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A b str a c t

D e cli ni n g o x y g e n c o n c e ntr ati o n s i n t he d e e p w a t er s of l ak e s w o rl d wi d e p o s e a

p re s s i n g   e n v i r o n m e n t a l  a n d  s o c i e t a l   c h a l l e n g e .  Ex i s t i n g   t h e o r y   s u g g e s t s   t h a t   l o w  

d e e p- w at er di s s ol v e d o x y g e n ( DO) c o n c e ntr ati o n s c o ul d tri g g er a p o siti v e f ee d b a c k

t hr o u g h w h i c h a n o xi a (i. e., v e r y l ow D O ) d u ri n g a gi v e n s u m m er b e g et s i ncr e a si n gl y

s e v er e o c c urr e n c e s of a n o xi a i n f oll o wi n g s u m m er s. S p e cifi c all y, a n o xi c c o n diti o n s c a n

pr o m ot e n u tri e nt r el e a s e fro m s e di m e nt s, t her e b y st i m ul ati n g p h y t o pl a n kt o n gr o w t h,

a n d s u b s e q u e nt p h y t o pl a n kt o n d e c o m p o siti o n c a n f uel h e t er otr o p hi c r es pir ati o n,

r es ulti n g i n i n cr e a s e d s p ati al e x t e nt a n d d u r ati o n of a n o xi a. H o w e v er, w h il e t he

i ndi vi d u al r el ati o n s hi p s i n t hi s f ee d b a c k ar e w e ll e st a bli s h e d, t o o u r k n o wl e d g e,

t h e r e  h a s  n o t   b e e n   a   s y s t e m a t i c   a n a l y s i s   w i t h i n   o r   a c r o s s   l a k e s   t h a t   s i m u l t a n e o u s l y  

d e m o n str at e s al l of t he m e c h a ni s m s n e c e s s ar y t o pr o d u c e a p o siti v e f ee d b a c k t hat

r ei nf or c e s a n o xi a. H e r e, w e c o m pil e d d a t a fro m 6 5 6 wi d e s pr e a d t em p er at e l ak e s

a n d r es er v oir s t o a n al y z e t he pr o p o s e d a n o xi a b e g et s a n o xi a f ee d b a c k. L a k e s i n t he

d a t a s et s p a n a br o a d r an g e of s u rf a c e ar e a ( 1– 1 2 6, 9 0 9  h a), m a xi m u m d e pt h ( 6– 3 7 0  m),

a n d m o r p h o m etr y, wi t h a m e di a n tim e- s eri e s d u r ati o n of 3 0  y e ar s at e a c h l ak e. U s i n g

lin e ar mi x e d m o d el s, w e f ou n d s u p p or t f or e a c h of t he p o siti v e f ee d b a c k r e l ati o n s hi p s

b e t w e e n a n o xi a, p h o s p h or u s c o n c e ntr ati o n s, c h l or o p h yll a c o n c e ntr ati o n s, a n d

o x y g e n d e m a n d a c r o s s t he 6 5 6 -l a k e d a t a s et. Li k e wi s e, w e f ou n d f ur t h er s u p p or t f or

t he s e r el ati o n s hi p s b y a n a l y zi n g tim e- s eri e s d a t a fro m i ndi vi d u al l a ke s. O u r r es ult s

i n di c at e t hat t he st r e n gt h of t he s e f ee d b a c k r e l ati o n s hi p s m a y v a r y wi t h l a k e- s p e cifi c

c h ar a ct eri sti c s: F o r e x a m pl e, w e f ou n d t hat s u rf a c e p h o s p h or u s c o n c e ntr ati o n s w e r e

m o r e   p o s i t i v e l y   a s s o c i a t e d   w i t h   c h l o r o p h y l l  a i n hig h - p h o s p h or u s l ak e s, a n d o x y g e n

T hi s i s a n  o p e n a c c e s s ar ti cl e u n d er t h e t er m s of t h e Cr e ati v e C o m m o n s At tri b uti o n Li c e n s e, w hi c h p er mit s u s e, di stri b uti o n a n d r e pr o d u c ti o n i n a n y m e di u m,

p ro v i d e d t h e o r i g i n a l w o r k i s p r o p e r l y  c i t e d .
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1   |  I N T R O D U C T I O N

Di s s ol v e d o x y g e n ( DO) c o n c e ntr ati o n s ar e d e cli ni n g i n t he b o t t o m

w a t er s of m a n y a q u ati c e c o s y st e m s ar o u n d t he w o rl d ( Br eit b ur g

et al ., 2 0 1 8 ; J a n e et al ., 2 0 2 1 ; J e n n y, Fr a n c u s, et al ., 2 0 1 6 ; S c h mi dt k o

et al ., 2 0 1 7 ; Z h i et al ., 2 0 2 3 ). T h e s e d e cli n e s p o s e a si g nifi c a nt

t hr e at t o b ot h m a ri n e a n d fre s h w at er e c o s y st e m s, a s l ow D O c o n-

diti o n s c a n d e cr e a s e h a bit at s uit a bilit y f or n u m er o u s a q u ati c or -

g a ni s m s ( e. g., Pill a  & Willi a m s o n, 2 0 2 3 ; R o s e n b er g et al ., 1 9 9 1 ;  

S c hi n dl er, 2 0 1 7 ; V a q u er- S u n y er & D u ar t e, 2 0 0 8 ) a n d d e cr e a s e r e d o x

p o t e nti al, pr o m oti n g m e t h a n e pr o d u cti o n ( e. g., E n c i n a s F e r n á n d e z

et al ., 2 0 1 4 ; H o u n s h ell et al ., 2 0 2 1 ; V a c h o n et al ., 2 0 1 7 ), a n d al t eri n g

a q u ati c n u tri e nt c y cli n g ( e. g., C a r e y, H a n s o n, T h o m a s, et al ., 2 0 2 2 ;  

H u pf er & L e w a n d o w s ki, 2 0 0 8 ; Mi d d el b ur g & L e vi n, 2 0 0 9 ). I n

fre s h w at er l ak e s, t he tre n d of d e cr e a si n g D O c o n c e ntr ati o n s m a y

b e p a r ti c ul arl y s e v er e, wi t h r at e s of d e cli n e u p t o 1 0 tim e s hi g h er

t ha n t ho s e o b s er v e d i n m a ri n e e c o s y st e m s ( Ja n e et al ., 2 0 2 1 ). A s

fr es h w at er s ar e criti c al e c o s y st e m s f or dr i n ki n g w a t er, r e cr eati o n,

irri g ati o n, a n d bi o di v er sit y ( Fi nl a y s o n et al ., 2 0 1 8 ; L y n c h et al ., 2 0 2 3 ;  

R ei d et al ., 2 0 1 9 ; R e y n a u d & L a n z a n o v a, 2 0 1 7 ), u n d er st a n di n g a n d

a d dr e s si n g c h a n g e s i n fre s h w at er D O i s e s s e nti al t o e n s uri n g w a t er

s e c urit y a n d e c o s y st e m fu n cti o ni n g i n th e fa c e of g l o b al c h a n g e.

D e cli n e s i n b o t t o m w a t er D O c o n c e ntr ati o n s ar e of t e n at tri b ut e d

t o cl i m at e c h a n g e a n d / or i n cr ea s e d n u tri e nt i np ut s ( Bar t o si e wi c z

et al ., 2 0 1 9 ; J a n e et al ., 2 0 2 3 ; J e n n y, Fr a n c u s, et al ., 2 0 1 6 ). I ncr e a s e d

ai r t em p er at ur e s h a v e b e e n s h o w n t o dr i v e i n cr e a s e d d u r ati o n of

t her m al st r atifi c ati o n ( Fol e y et al ., 2 0 1 2 ; N o r t h et al ., 2 0 1 3 ; Ol e k s y &

Ri c h ar d s o n, 2 0 2 1 ; W o ol w a y et al ., 2 0 2 1 ), w hi c h r e d u c e s or i n hi bit s

mi xi n g of o x y g e n t o t he b o t t o m w a t er s ( hy p oli m ni o n). C o n s e q u e ntl y,

i n cr e a s e s i n st r atifi c ati o n d u r ati o n m a y pr o vi d e m o r e tim e f or h y -

p oli m n eti c D O d e pl eti o n t o o c c ur, r e s ulti n g i n l ow er l ate- s u m m er

D O c o n c e ntr ati o n s a n d i n cr e a s e d d u r ati o n of a n o xi a. C h a n g e s i n

st r atifi c ati o n d u r ati o n a p p e ar t o b e a p ar ti c ul arl y i mp or t a nt dr i v er

of D O d e cli n e s i n r ec e nt d e c a d e s ( ca. 1 9 5 0 – 2 0 2 0; J a n e et al ., 2 0 2 3 ).

H o w e v er, hi st ori c al n u tri e nt i np ut s h a v e lik el y al s o pl a y e d a r ol e i n d e -

o x y g e n a t i o n   b y   i n c r e a s i n g   p h y t o p l a n k t o n   b i o m a s s   a n d   c o n s e q u e n t l y  

o x y g e n d e m a n d ( Je n n y, Fr a n c u s, et al ., 2 0 1 6 ; J e n n y, N or m a n d e a u,

et al ., 2 0 1 6 ). T h e r el ati v e i mp or t a n c e of t he s e t wo p a t h w a y s t o d e o x-

y g e n ati o n (i. e., gr e at er st r atifi c ati o n d u r ati o n d u e t o cl i m at e c h a n g e

a n d gr e at er o x y g e n d e m a n d d u e t o e u tr o p hi c ati o n) lik el y v a ri e s b ot h

a m o n g l ak e s a n d wi t hi n l ak e s o v er tim e. C o n s e q u e ntl y, u n d er st a n d-

i n g   i n t e r a n n u a l  D O   d y n a m i c s  a c r o s s  m a n y   l a k e s  m a y   b e  c r i t i c a l  t o  

di s e nt a n gli n g th e in d e p e n d e nt e ff e ct s of s tr atifi c ati o n d ur ati o n a n d

e u t r o p h i c a t i o n   a m i d s t   o n g o i n g   c h a n g e s   i n   g l o b a l   c l i m a t e   a n d   l a n d  

u s e (e. g., M o s s, 2 0 1 1 ;  Par m e s a n et a l., 2 0 2 2 ).

H er e, w e a n al y z e a p o siti v e f ee d b a c k, d e ri v e d fro m d e c a d e s of

a q u ati c r es e ar c h, b y w h i c h a n o xi a (i. e., D O at or n e ar 0  m g / L) d u ri n g

a gi v e n y e ar b e g et s i n cr e a si n gl y fr e q u e nt a n d s e v er e o c c urr e n c e s

of a n o xi a i n s u b s e q u e nt y e ar s. I n t hi s “ an o xi a b e g et s a n o xi a” ( AB A)

f ee d b a c k, a n o xi c c o n diti o n s pr o m ot e i nt er n al p h o s p h or u s r el e a s e,

t h e r e b y   s t i m u l a t i n g   p h y t o p l a n k t o n   g r o w t h   a n d   s u b s e q u e n t   d e c o m -

p o siti o n, w hi c h i n t ur n f uel s i n cr ea s e d h et er otr o p hi c r e s pir ati o n a n d

f ur t h er a c c el er at e s h y p oli m n eti c D O d e c li n e s o v er tim e (F i g u r e 1 ).

A s l on g-t er m lim n ol o gi c al d a t a h a v e b e c o m e i n cr e a si n gl y a c c e s si-

bl e ( e. g., J a n e et al ., 2 0 2 1 ; Pi ll a et al ., 2 0 2 0 ), w e n o w h a v e t he o p -

p or t u nit y t o t est t he st r e n g t h a n d u b i q uit y of t hi s f ee d b a c k o n a

m u lti- c o nti n e nt al s c al e.

W hil e t he i n divi d u al r el ati o n s hi p s i n t he A B A f ee d b a c k c y cl e

(F i g u r e 1 ) ar e w e ll e s t a bli s h e d, t he s e r el ati o n s hi p s o c c ur o v er m u l-

ti pl e tim e s c al e s a n d a m i d st n u m er o u s ot h er i nt er a cti n g f act or s ( e. g.,

cl i m at e v a ri ati o n) t hat c o ul d pr e v e nt t he d e t e cti o n of t he o v e r all

f ee d b a c k. H y p oli m n eti c a n o xi a h a s b e e n s h o w n t o e n h a n c e i nt er-

n al l oa di n g of p h o s p h or u s fro m s e di m e nt s ( e. g., M or ti m er, 1 9 4 1 ;  

N ür n b er g, 1 9 8 4 ; Or i h el et al ., 2 0 1 7 ;  F i g u r e 1 a ). H o w e v er, w h il e

r ed o x- c o ntr oll e d p h o s p h or u s r el e a s e flu x e s h a v e r ec ei v e d si g nifi-

c a nt at t e nti o n, s e di m e nt c h a r a ct eri sti c s, mi cr o bi al pr o c e s si n g, a n d

d e m a n d h a d a st r o n g er i nfl u e n c e o n t he e x t e nt of a n o xi a i n d e e p l ak e s. T a k e n t og et h er,

t he s e r es ult s s u p p or t t he e x i st e n c e of a p o siti v e f ee d b a c k t hat c o u l d m a g nif y t he

ef f e ct s of cl i m at e c h a n g e a n d ot h er a n t hr o p o g e ni c pr e s s ur e s dr i vi n g t he d e v el o p m e nt

of a n o xi a i n la k e s a r o u n d th e w orl d.

K E Y W O R D S

air t e m p er at ur e, a n o xi a, c hl or o p h yll a , di s s ol v e d o x y g e n, fe e d b a c k, h y p oli m ni o n, la k e, o x y g e n

d e m a n d, p h o s p h or u s, re si d e n c e ti m e

F I G U R E 1   T h e pr o p o s e d p o siti v e f e e d b a c k t hr o u g h w hi c h

“ an o xi a b e g et s a n o xi a” (A B A). H y p oli m n eti c a n o xi a r e s ult s i n

i nt er n al h y p oli m n eti c tot al p h o s p h or u s (T P) lo a di n g (a), w hi c h i n

t ur n in cr e a s e s e pili m n eti c T P ( b) a n d s ti m ul at e s p h y t o pl a n k t o n

gr o w t h, re s ulti n g i n in cr e a s e d c hl or o p h yll a (c hl a ; c). P h y t o pl a n k t o n

d e c o m p o siti o n fu el s in cr e a s e d o x y g e n d e m a n d rat e s (d), w hi c h

f ur t h er d ri v e h y p oli m n eti c o x y g e n d e cli n e s (e). T hi s fe e d b a c k c a n

b e e x t er n all y infl u e n c e d b y i n cr e a s e d a ir te m p er at ur e s (gr a y d a s h e d

lin e s), a m o n g o t h er fa ct or s.
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c a t c h m e n t   i n p u t s   m a y   a l s o   p l a y   i m p o r t a n t   r o l e s  i n  p h o s p h o r u s 

d y n a mi c s ( e. g., H u pf er & L e w a n d o w s ki, 2 0 0 8 ; Or i h el et al ., 2 0 1 7 ).

I ncr e a s e s i n h y p oli m n eti c t ot al p h o s p h or u s ( TP) ar e e x p e ct e d t o i n-

cr e a s e s u r f a c e w a t er ( epili m n eti c) T P c o n c e ntr ati o n s wi t hi n a s u m-

m er st r atifi e d p e ri o d t hr o u g h b ot h bi ol o gi c al a n d p h y si c al pr o c e s s e s

( e. g., or g a ni s m- m e di at e d tra n s p or t, dif f u si o n, a n d i nter n al s ei c h e

d y n a mi c s; C a r p e nt er et al ., 1 9 9 2 ; C o t ti n g h a m et al ., 2 0 1 5 ; H a u p t

et al ., 2 0 1 0 ; K a m ar ai n e n et al ., 2 0 0 9 ) or d u ri n g a ut u m n mi xi s w h e n

e p ili m n eti c a n d h y p oli m n eti c w a t er s h o m o g e ni z e ( e. g., N ü r n b er g &

P e t er s, 1 9 8 4 ; W e t z el, 2 0 0 1 ;  F i g u r e 1 b ). Hi g h er e p ili m n eti c T P c o n-

c e ntr ati o n s i nt ur n c a n st i m ul at e p h y t o pl a n k t o n gr o w t h i nm a n y l ak e s,

t h e r e b y   i n c r e a s i n g   c h l o r o p h y l l  a ( c hl a , F i g u r e 1 c ; S c hi n dl er, 1 9 7 4 ),

t ho u g h m a n y o t h er im p or t a nt fa ct or s, in cl u di n g n itr o g e n c o n c e ntr a -

ti o n s, cl i m at e, a n d lig ht a v a il a bilit y, al s o c o ntri b ut e t o p h y t o pl a n k t o n

gr o w t h ( e. g., P a erl & H u i s m a n, 2 0 0 8 ; R e i nl et al ., 2 0 2 3 ). I ncr e a s e d

p h y t o pl a n k t o n bi o m a s s a n d s u b s e q u e nt d e c o m p o siti o n m a y f uel i n-

c r e a s e d bi ol o gi c al o x y g e n d e m a n d (F i g u r e 1 d ; L a d wi g et al ., 2 0 2 1 ;  

M üll er et al ., 2 0 1 9 ; P a c e & Pr airi e, 2 0 0 5 ) a n d r e s ult i n e a rli er o n s et of

a n o xi a ( F i g u r e 1 e ), al t h o u g h cl i m at e c a n al s o pl a y a n i mp or t a nt r ol e

i n dr i vi n g D O d y n a mi c s i n m a n y l ak e s, a s di s c u s s e d a b o v e. Gi v e n t he

s u b st a nti al c o m pl e xit y t o e a c h of t he s e r el ati o n s hi p s, al l o p er ati n g

o n di ff er e nt tim e s c al e s, it r e m ai n s u n cl e ar t he e x t e nt t o w h i c h t he

f ull p o siti v e fe e d b a c k p l a y s a r ol e i n co ntr olli n g D O d y n a mi c s w it hi n

l a k e s a r o u n d t h e w o r l d .

L a k e c h a r a ct eri sti c s i n cl u di n g si z e a n d r e si d e n c e ti me c o ul d p o -

t e nti all y m e di at e t he st r e n g t h of t he A B A f ee d b a c k a c r o s s l ak e s,

t h o u g h   t h e s e   r e l a t i o n s h i p s   r e m a i n   l a r g e l y   u n t e s t e d   b e c a u s e   t h e y   c a n  

o nl y b e c h ar a ct eri z e d wi t h l on g-t er m m o nit ori n g d a t a a c r o s s m a n y

di v er s e l ak e s. L a k e s wi t h l on g er r esi d e n c e tim e or l ar g er s e di m e nt

ar e a: v ol u m e r ati o s m a y h a v e gr e at er s e di m e nt – w at er i nt er a cti o n s,

i n cr e a si n g t he i nfl u e n c e of o x y g e n d e m a n d o n h y p oli m n eti c D O , a s

w e ll a s t he i nfl u e n c e of h y p oli m n eti c D O o n h y p oli m n eti c T P ( e. g.,

J a g t m a n et al ., 1 9 9 2 ). Li k e wi s e, l ak e si z e m a y c o ntr ol t he i mp or t a n c e

of mi xi n g d y n a mi c s b et w e e n t he e p ili m ni o n a n d h y p oli m ni o n, a n d

r esi d e n c e tim e m a y af f e ct t he e x t e nt t o w h i c h c hl a   a n d   h y p o l i m -

n eti c T P i nfl u e n c e bi o g e o c h e mi c al d y n a mi c s t he f oll o wi n g y ear

( Wet z el, 2 0 0 1 ). W h il e m a n y of t he s e e x p e ct e d r el ati o n s hi p s h a v e

n o t b e e n a s s e s s e d a c r o s s l ak e s, a n e m piri c al a n al y si s of d a t a fro m

2 8 4 9 l ak e s s u g g e st s t hat t he i mp a ct of p h o s p h or u s c o n c e ntr ati o n s

o n  c h l a m a y b e s tr o n g er i n sh all o w la k e s rel ati v e t o de e p la k e s, p o-

t e nti all y d u e t o di ff er e n c e s i n lig ht a v a il a bilit y a n d m a cr o p h y t e c o v er

( Zh a o et al ., 2 0 2 3 ). C h ar a ct eri zi n g t he ef f e ct of l ak e c h ar a ct eri sti c s

o n t he A B A f ee d b a c k r el ati o n s hi p s i s n e e d e d t o i de ntif y w h i c h l ak e s

ar e m o st s u s c e pti bl e t o t he f ee d b a c k, e n a bli n g m a n a g er s t o pr i ori-

ti z e c o n s er v ati o n e ff or t s a cr o s s la k e s.

I n t hi s st u d y, w e a n al y z e d d a t a fro m 6 5 6 wi d e s pr e a d t e m p er at e

l ak e s t o st u d y th e d ri v er s a n d c o n s e q u e n c e s of i n t er a n n u al c h a n g e s

i n h y p oli m n eti c D O . O u r r es e ar c h h a d t hr e e pr i m ar y g o al s: Fi r st,

w e a s s e s s e d t he e x t e nt of s u p p or t f or e a c h of t he h y p ot h e si z e d

r el ati o n s hi p s b et w e e n a n o xi a, h y p oli m n eti c p h o s p h or u s c o n c e n -

tr ati o n s, e p ili m n eti c p h o s p h or u s c o n c e ntr ati o n s, e p ili m n eti c c hl a ,

a n d o x y g e n d e m a n d a c r o s s a n d wi t hi n l ak e s (F i g u r e 1 ). S e c o n d, w e

a n al y z e d r ec or d s of ai r t em p er at ur e at e a c h l a k e t o a s s e s s h o w t he

A B A f ee d b a c k m a y i nt er a ct wi t h c h a n g e s i n cl i m at e (F i g u r e 1 ). W e

f oc u s e d o n cl i m at e a s a n e x t er n al dr i v er of t he A B A f ee d b a c k i n lie u

of a c c e s si bl e n u tri e nt l oa di n g r e c or d s f or t he st u d y l ak e s. T h ir d, w e

a n al y z e d w h et h er t he st r e n g t h of A B A r el ati o n s hi p s m a y v a r y wi t h

l a ke c h a r a ct eri sti c s i n cl u di n g l a ke d e pt h a n d r e si d e n c e ti me. W hi l e

o u r m u lti-l a k e a p pr o a c h pr e cl u d e d d et ail e d c o n si d er ati o n of e x t er-

n al n u tri e nt i np ut s a n d u s e of c a u s al i n f er e n c e  m et h o d s wi t hi n a l ak e

o v er tim e, a n al y zi n g d a t a fro m m a n y l ak e s w a s e s s e nti al t o t esti n g

t he pr o p o s e d r el ati o n s hi p s i n t his st u d y a n d di s e nt a n gli n g l a k e- s p e -

cifi c e ff e ct s a mi d st s u b st a nti al h et er o g e n eit y.

2   |   M E T H O D S

2. 1   |   O v er vi e w of d at a c o m pil ati o n a n d a n al y si s

A n al y zi n g t he A B A f ee d b a c k r e q uir e d tim e- s eri e s d a t a f or

h y p oli m n eti c D O , h y p oli m n eti c T P , e p ili m n eti c T P , e p ili m n eti c c hl a ,

h y p oli m n eti c o x y g e n d e m a n d, a n d c li m at e re c or d s a cr o s s n u m er o u s

l ak e s (F i g u r e 1 ). W e c o m pil e d i n-l a k e d a t a fro m 6 5 6 g e o gr a p hi c all y

wi d e s pr e a d st r atifi e d l ak e s t o e n a bl e t he s e a n al y s e s ( Se cti o n 2 .2 ).

W e u s e d lin e ar mi x e d m o d el s, i n cl u di n g r ele v a nt l ag s a n d cl i m ati c

d a t a w h e n a p pr o pri at e ( Se cti o n 2 .3 .2 ) t o a s s e s s s u p p or t f or t he A B A

f ee d b a c k r el ati o n s hi p s a c r o s s al l l ak e s. W e t he n r an t he s a m e lin e ar

m o d el s wi t hi n i n di vi d u al l ak e s w h e n s u ffi ci e nt d a t a w e r e a v a il a bl e t o

a s s e s s w h et h er t he st r e n g t h of A B A r el ati o n s hi p s m a y v a r y wi t h l ak e

c h ar a ct eri sti c s ( Se cti o n 2 .3 .3 ). Al l d a t a c o m pil ati o n a n d a n al y s e s ar e

d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   b e l o w .

2. 2   |   D at a s et c o m pil ati o n

2. 2. 1   |   I n-l a k e d at a

W e s y nt h e si z e d d a t a fro m a t ot al of 6 5 6 t e m p er at e, s e a s o n all y

st r atifi e d la k e s (F i g u r e 2 ; A p p e n di x S 1 : T e x t S 1. 1 ). D a t a w e r e c o ll at e d

fro m J a n e et al . (2 0 2 1 ;  n =   3 1 6 u n i q u e l ak e s n o t al s o a v a il a bl e i n t he

ot h er d a t a s et s d e s c ri b e d h er e ), t h e U. S.  Wi s c o n si n D e p ar t m e nt of

N a t ur al R e s o ur c e s ( DN R; n =   1 6 3),t he U. S. N e w H a m p s hir e V o l u nt e er

L a k e A s s e s s m e nt Pr o gr a m ( VL A P; n =   9 3), t he U. S. L a k e St e w ar d s of

M a i n e ( L S M) V o l u nt e er L a k e M o nit ori n g Pr o gr a m (n =   4 8), t he U. S.

A d ir o n d a c k l ak e s d a t a b a s e ( Le a c h et al ., 2 0 1 8 ; Wi n sl o w et al ., 2 0 1 8 ;  

n =   1 7), a n d m e m b er s of t he Gl o b al L a k e E c o l o gi c al O b s er v at or y

N e t w or k ( GL E O N; n =   2 9).C h l a d at a fr o m F il a z z ol a et a l. (2 0 2 0 ) w e r e

a d d e d f or n =   1 5l ak e s f or w h i c h w e di d n o t h a v e a n y ot h er c h l a   d a t a .

D at a a v ail a bilit y a n d c o ll e cti o n m e t h o d s diff er e d s u b st a nti all y

a m o n g si t e s ( do c u m e nt e d i n L e wi s et al ., 2 0 2 3 ). F o r e a c h si t e, w e

c o ll at e d a v a il a bl e d a t a f or D O , w a t er t em p er at ur e, T P , a n d c h l a , a s

w e ll a s l ak e m e t a d at a i n cl u di n g g e o gr a p hi c c o or di n at e s, d e pt h ( me a n

a n d m a xi m u m), s u r f a c e ar e a, a n d el e v ati o n ( Le wi s et al ., 2 0 2 3 ). T o t al

ni tr o g e n ( TN) a n d di s s ol v e d or g a ni c c a r b o n ( DO C) w e r e al s o c o m-

pil e d, b u t w e r e m o r e li mit e d i n a v ail a bilit y (n =   1 1 1l ak e s f or D O C a n d

n =   1 1 9 l ak e s f or T N ), m o ti v ati n g u s t o pr i m aril y f oc u s o n T P i n o u r
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a n al y s e s b el o w. T o h ar m o ni z e m ulti pl e d at a s et s, q u alit y c o ntr ol w a s

p e r f or m e d o n al l d a t a, a s d e s cri b e d i n t he d a t a p u bli c ati o n ( Le wi s

et a l., 2 0 2 3 ).

I n s u m, t he c o m pl et e d a t a s et c o n si st e d of 1 0 8, 7 3 6 di sti n ct w a t er

t em p er at ur e a n d D O pr ofil e s a c r o s s 6 5 6 l ak e s d u ri n g 1 9 3 8 – 2 0 2 2

( Ap p e n di x S 2 : F i g u r e S 2 . 1). T h e m e di a n d a t a d u r ati o n w a s 3 0  y e ar s

at e a c h l a k e (r a n g e: 3 – 8 1  y e ar s). L a k e s i n t he d a t a s et h a d a m e di a n

d e pt h of 1 4  m ( Z m a x ; r a n g e: 6 – 3 7 0  m), m e di a n s u r f a c e ar e a of 1 0 0  h a

(ra n g e: 1 – 1 2 6, 9 0 9  h a), a n d m e di a n el e v ati o n of 2 6 4  m (ra n g e: − 2 1 5 –

2 8 0 4  m). T h e l ak e s w e r e l oc at e d i n 1 8 c o u ntri e s a c r o s s fiv e c o nti-

n e nt s, w it h latit u d e s ra n gi n g fr o m − 4 2. 6 t o 68. 3 (L e wi s et a l., 2 0 2 3 ).

H y dr o L A K E S

W e c oll at e d a d diti o n al m e t a d at a f or e a c h l a k e u s i n g  H ydr o L A K E S,

a gl o b al d a t a b a s e of 1. 4 mi lli o n l ak e s ( wit h s u r f a c e ar e a ≥ 1 0  h a;

M e s s a g er et al ., 2 0 1 6 ). F o r l ak e s wi t h mi s si n g m e a n or m a xi m u m

d e pt h (i. e., t he d e pt h s w e r e n o t r ep or t e d wi t h t he d a t a; n =   4 3), w e

u s e d H y dr o L A K E S d a t a t o fill i n t he s e v al u e s ( Le wi s et al ., 2 0 2 3 ).  W e

al s o c o m pil e d re si d e n c e ti m e e sti m at e s fr o m H y dr o L A K E S t o a s s e s s

w h et h er t he st r e n g t h of A B A f ee d b a c k r el ati o n s hi p s m a y v a r y wi t h

di ff er e n c e s i n re si d e n c e ti m e a cr o s s la k e s.

2. 2. 2   |   E pili m n eti c a n d h y p oli m n eti c c o n c e ntr ati o n s

Pr ofil e i nt er p ol ati o n

W e i nt er p ol at e d al l t em p er at ur e a n d D O pr ofil e s t o a 1- m r es ol u-

ti o n foll o wi n g J a n e et a l. (2 0 2 1 ). Br i efl y, w e s e l e ct e d al l pr ofil e s wi t h

at l ea st t hr ee d e pt h s, t he n u s e d t he p c h i p() f un cti o n of t he pr a c m a

R p a c k a g e ( Bor c h er s, 2 0 2 2 ) t o i nt er p ol at e m e a s ur e m e nt s fro m t he

s u r f a c e t o th e d e e p e st s a m pl e d d e pt h.

T o a c c o u nt f or v a ri ati o n a n d er r or i n s a m pli n g pr o c e d ur e s,  w e

i m pl e m e nt e d a st a n d ar di z e d s cr e e ni n g pr ot o c ol t o r e mo v e t e m p er a-

t ur e a n d D O pr ofil e s t hat w e r e s u b st a nti all y s h all o w er or d e e p er

t ha n th e re p or t e d m a xi m u m d e pt h of t h e la k e (A p p e n di x S 3 ).

M e a n c o n c e ntr ati o n s

W e a v er a g e d d at a for a ll fo c al v ari a bl e s t o a n an n u al tim e st e p u si n g

d a t a fro m t he e n tir e st r atifi e d p e ri o d a n d, s e p ar at el y, t he l at e- s u m m er

p e ri o d at e a c h l a k e ( Ap p e n di x S 1 : T e x t S 1. 2 ). T h e l at e s u m m er (i. e.,

mi d-J ul y t hr o u g h A u g u st i n t h e n o r t h er n h e mi s p h er e, f oll o wi n g J a n e

et al ., 2 0 2 1 ) i s w h e n D O c o n c e ntr ati o n s ar e lik el y t o a p pr o a c h t heir

l ow e st v al u e ( Wet z el, 2 0 0 1 ), a n d m a y c o n s e q u e ntl y b e a cr iti c al tim e

p e ri o d f or s o m e pr o c e s s e s i n t he A B A f ee d b a c k. C o n v er s el y, ot h er

pr o c e s s e s o c c urri n g thr o u g h o ut th e e ntir e s u m m er s tr atifi e d p eri o d

( e. g., o x y g e n d e m a n d, h y p oli m n eti c t em p er at ur e) c a n a l s o b e c riti c al

t o t he A B A f ee d b a c k, m o ti v ati n g t he st u d y of b ot h p e ri o d s wi t hi n a

y e a r .

F or e a c h pr ofil e d u ri n g eit h er t he e n tir e s u m m er st r atifi e d p e -

ri o d or t he l at e- s u m m er p e ri o d, w e c a l c ul at e d t he d e pt h s of t he t op

a n d b o t t o m of t he m e t ali m ni o n (th e mi d dl e t her m al l ay er of t he l ak e)

u s i n g   t h e r L a k e A n al y z er R p a c k a g e ( Wi n sl o w et al ., 2 0 1 9 ). W e u s e d

m e a n m e t ali m ni o n d e pt h s t o e s ti m at e t he b o t t o m of t he e p ili m-

ni o n a n d t op of t he h y p oli m ni o n f or e a c h l a k e y e ar. W e t he n a v e r-

a g e d  a l l  h y p o l i m n e t i c   a n d  e p i l i m n e t i c   w a t e r  q u a l i t y   m e a s u r e m e n t s 

t hr o u g h o ut t he tim e p e ri o d of a n al y si s, u s i n g i nt er p ol at e d pr ofil e s

f or t em p er at ur e a n d D O a n d al l m e a s ur e m e nt s f or T P , c h l a , T N , a n d

D O C. T o e s ti m at e t he st r e n g t h of st r atifi c ati o n at t he t her m o cli n e,

F I G U R E 2   D at a w er e c o m pil e d fr o m a

t ot al of 6 5 6 w i d e s pr e a d te m p er at e la k e s,

wi t h d at a a v ail a bilit y d iff eri n g a cr o s s s it e s.

( a)  Ma p of a ll s it e s in cl u d e d i n thi s d at a s et.

N o t e th at d u e t o o verl a p pi n g d at a p oi nt s,

m a n y  s i t e s a r e n o t  v i s i b l e . M o r e  d e t a i l e d 

m a p s of t h e U nit e d S t at e s a n d E ur o p e

ar e p r o vi d e d i n  Ap p e n di x S 2 : F i g u r e s S 2

a n d S 3 . M a p  l i n e s d e l i n e a t e s t u d y  a r e a s 

a n d d o  n o t  n e c e s s a r i l y  d e p i c t  a c c e p t e d 

n ati o n al b o u n d ari e s. (b): S u m m ar y of

d a t a a v ail a bilit y for w at er te m p er at ur e,

di s s ol v e d o x y g e n (D O), tot al p h o s p h or u s

( TP), a n d c hl or o p h yll a (c hl a ) i n th e

e p ili m ni o n a n d h y p oli m ni o n of l a k e s i n thi s

s tu d y .
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w e c al c ul at e d m a xi m u m b u o y a n c y fr eq u e n c y u s i n g r La k e A n al y z er

( R e a d et al ., 2 0 1 1 ; Wi n sl o w et al ., 2 0 1 9 ) f or e a c h t em p er at ur e pr ofil e.

M a xi m u m b u o y a n c y fre q u e n c y w a s a v e r a g e d t hr o u g h o ut t he st r ati-

fi e d p eri o d for e a c h la k e y e ar (T a bl e 1 ).

2. 2. 3   |    V ol u m e- w ei g ht e d h y p oli m n eti c

o x y g e n   d e m a n d

W e c al c ul at e d v o l u m e- w ei g ht e d h y p oli m n eti c o x y g e n d e m a n d

( VH O D; h e r e af t er o x y g e n d e m a n d) wi t hi n e a c h l a k e y e ar, f oll o wi n g

W e t z el a n d Li k e n s (2 0 0 0 ). Br i efl y, w e u s e d m e a s ur e d or m o d el e d

b a t h y m etri c c o nt o ur s a n d i nt er p ol at e d D O pr ofil e s t o c a l c ul at e t he

v o l u m e- w ei g ht e d h y p oli m n eti c D O c o n c e ntr ati o n f or e a c h s a m -

p li n g d a t e, t he n u s e d lin e ar r egr e s si o n m o d el s t o c a l c ul at e t he r at e

of d e cli n e i n v o l u m e- w ei g ht e d h y p oli m n eti c D O c o n c e ntr ati o n s

wi t hi n t he s u m m er st r atifi e d p e ri o d ( Bur n s, 1 9 9 5 ; H å k a n s o n, 2 0 0 5 ;  

Q ui nl a n et al ., 2 0 0 5 ; W e t z el & Li k e n s, 2 0 0 0 ; A p p e n di x, S 4 ).  W e cal -

c ul at e d a n o x y g e n d e m a n d r at e b a s e d o n t he r aw d a t a, a s w e ll a s

a t em p er at ur e- c orr e ct e d o x y g e n d e m a n d r at e f oll o wi n g P a c e a n d

Pr airi e (2 0 0 5 ). D et ail e d m et h o d s f or b ot h c a l c ul ati o n s ar e pr o vi d e d

i n A p p e n di x S 4 .

T A B L E  1   E x pl a n at or y v ari a bl e s u s e d for mi x e d  m o d el re gr e s si o n. W e t e st e d s e v er al p o s si bl e e x pl a n at or y v ari a bl e s for e a c h re s p o n s e

v a ri a bl e u si n g a  mi x e d  m o d el a p pr o a c h. T h e ti m e p eri o d o v er w hi c h m e a n v al u e s w er e c al c ul at e d for e a c h la k e y e ar i s pr o vi d e d for a ll w at er

c o l u m n v ari a bl e s. F or inf or m ati o n o n l a g s u s e d, s e e A p p e n di x S 7 : Fi g ur e s S 1 – S 5. E pili m ni o n a n d h y p oli m ni o n a r e a b br e vi at e d a s e p i. a n d

h y p o .  t h r o u g h o u t .

R e s p o n s e v a ri a bl e  Pr o p o s e d e x pl a n at o r y v a ri a bl e s Ti m e p e ri o d M oti v ati o n f o r i n cl u si o n

A n o xi c f a c t or O x y g e n   d e m a n d Str atifi e d A n o xi a b e g et s a n o xi a (A B A) fe e d b a c k

S pri n g a v er a g e a ir te m p. Str atifi c ati o n o n s et

A ut u m n a v er a g e a ir te m p. Str atifi c ati o n e n d

W i nt er a v er a g e a ir te m p. Ic e   d y n a m i c s

h y p o .  t e m p e r a t u r e L at e- s u m m er S ol u bilit y, s tr atifi c ati o n e n d

L at e- s u m m er h y p o. T P A n o xi c f a c t or L at e- s u m m er A B A fe e d b a c k

E pi. T P Str atifi e d Dif f u si o n / si n ki n g

M a xi m u m b u o y a n c y fre q u e n c y Str atifi e d Dif f u si o n

H y p o. te m p L at e- s u m m er T e m p er at ur e d e p e n d e n c e of s e di m e nt

fl ux

S pri n g pr e ci pit ati o n C at c h m e nt i n put s /fl u s hi n g

S u m m er pr e ci pit ati o n C at c h m e nt i n put s /fl u s hi n g

Wi nt er pr e ci pit ati o n C at c h m e nt i n put s /fl u s hi n g

M e a n T P  m e a s ur e m e nt d at e L at e- s u m m er S e a s o n al c h a n g e

Str atifi e d e pi. T P  H y p o. T P L at e- s u m m er A B A fe e d b a c k

H y p o. T P ( t  −  1) L at e- s u m m er A ut u m n mi xi n g

E pi. T P ( t  −  1) L at e- s u m m er L e g a c y e f f e c t

S pri n g pr e ci pit ati o n C at c h m e nt i n put s /fl u s hi n g

S u m m er pr e ci pit ati o n C at c h m e nt i n put s /fl u s hi n g

Wi nt er pr e ci pit ati o n C at c h m e nt i n put s /fl u s hi n g

M a xi m u m b u o y a n c y fre q u e n c y Str atifi e d Dif f u si o n

M e a n T P  m e a s ur e m e nt d at e Str atifi e d S e a s o n al c h a n g e

Str atifi e d e pi. c hl a E pi. T P Str atifi e d A B A fe e d b a c k

E pi. T N Str atifi e d P ot e nti al li miti n g n utri e nt

S pri n g a v er a g e a ir te m p. T e m p er at ur e d e p e n d e n c e of

p h y t o p l a n k t o n   g r o w t hS u m m er a v er a g e a ir te m p.

M e a n c hl- a m e a s ur e m e nt d at e Str atifi e d S e a s o n al c h a n g e

O x y g e n   d e m a n d Ep i .  c h l a Str atifi e d A B A fe e d b a c k

Ep i .  c h l a (t  −  1) Str atifi e d A B A fe e d b a c k

H y p oli m n eti c t em p. Str atifi e d T e m p er at ur e d e p e n d e n c e of r es pir ati o n

H y p o. s ur f a c e a r e a t o vol u m e rati o Str atifi e d S e di m e nt o x y g e n d e m a n d

M a xi m u m b u o y a n c y fre q u e n c y Str atifi e d Dif f u si o n
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2. 2. 4   |    A n o xi c f a ct or

A n o xi c f a ct or ( AF) d e s cri b e s t he s p ati al a n d t em p or al e x t e nt of a n o xi a

wi t hi n a l ak e a n d i st her ef or e a u s ef ul m e tri c of d e o x y g e n ati o n i n l ak e s t hat

e x p eri e n c e h y p oli m n eti c a n o xi a ( Nür n b er g, 1 9 9 5 , 2 0 1 9 ). A F i s e x p e ct e d

t o i n cr e a s e wi t h i n cr e a s e d o x y g e n d e m a n d, a n d c a n pr e di ct i n t er n al T P

l oa di n g i n l a k e s t hat e x p eri e n c e h y p oli m n eti c a n o xi a ( Nür n b er g, 1 9 9 5 ,

2 0 1 9 ;  F i g u r e 1 ). H e r e, w e c a l c ul at e d A F wi t hi n e a c h l a k e y e ar f oll o wi n g

N ür n b er g (1 9 8 8 ) a n d N ü r n b er g et al . (2 0 1 9 ), m o difi e d t o a d dr e s s limit e d

d a t a a v a il a bilit y a c r o s s a n d wi t hi n l ak e s ( Ap p e n di x S 5 ). Br i efl y, w e e s ti-

m at e d t he d u r ati o n of a n o xi a u s i n g o x y g e n pr ofil e s, o x y g e n d e m a n d, a n d

m o d el e d t u r n o v er d a t e s, a n d w e u s e d  m o d el e d or m e a s ur e d b a t h y m-

etr y t o q u a ntif y t he s p ati al e x t e nt of a n o xi a wi t hi n e a c h l a k e y e ar. T h e

D O t hr e s h ol d f or a n o xi a w a s d e fi n e d o p er ati o n all y, a s d e s cri b e d b e l o w

( S e cti o n 2 .3 .3 ),  wit h d et ail e d m et h o d s p r o vi d e d i n  Ap p e n di x S 5 .

2. 2. 5   |    Cli m at e d at a

T o di s e nt a n gl e t he r ol e s of c h a n gi n g cl i m at e a n d i n-l a k e pr o c e s s e s

o n D O d y n a mi c s i n st r atifi e d l ak e s, w e c o ll at e d m o nt hl y ai r

t em p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n d a t a f or e v er y l ak e i n o u r d a t a s et

fro m t he E R A 5 cl i m at e r ea n al y si s. E R A 5 i s a fif t h- g e n er ati o n

pr o d u ct fro m t he E u r o p e a n C e ntr e f or M e di u m- R a n g e W e at h er

F o r e c a st s ( EC M W F) a n d pr o vi d e s  m e t e or ol o gi c al d a t a fro m 1 9 5 9

t o 2 0 2 2 o n a 0. 2 5- d e gr e e gl o b al gr i d ( Her s b a c h et al ., 2 0 1 9 ). F o r

o u r a n al y si s, w e u s e d t he m o nt hl y 2- m ai r t em p er at ur e a n d t ot al

pr e ci pit ati o n E R A 5 d a t a pr o d u ct s, a n d f ou n d t he cl o s e st gr i d d e d

v al u e s f or e v er y l ak e i n o u r d a t a s et. W e s u m m ari z e d “ se a s o n al” ai r

t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n  v a l u e s   b y   av e r a g i n g   a c r o s s  m u l t i p l e 

m o nt h s f or e a c h l a k e y e ar, wi t h s o ut h er n h e mi s p h er e d a t a of f s et

b y 6  m o nt h s. S p ri n g v al u e s w e r e c a l c ul at e d a s t he a v e r a g e of M a r c h

a n d A p ril ai r t em p er at ur e or pr e ci pit ati o n (foll o wi n g, e. g., Wi lli a m s o n

et al ., 2 0 1 5 ). W h il e st r atifi c ati o n o n s et v a ri e s a c r o s s l atit u d e s a n d

l ak e s, t he s e s p ri n g m o nt h s ar e t he m o st lik el y t o c orr e s p o n d t o

i c e  m e l t   a n d  s p r i n g   m i x i n g   a c r o s s  t h e   t e m p e r a t e  l a k e s  i n  t h i s  s t u d y  

( W o ol w a y et al ., 2 0 2 1 ; A p p e n di x S 1 : Fi g ur e S 1. 2 ). S u m m er v al u e s

w e r e c a l c ul at e d a s t he a v e r a g e of J u l y a n d A u g u st ai r t em p er at ur e

or pr e ci pit ati o n, a s t he s e s u m m er m o nt h s m o st cl o s el y c o rr e s p o n d

wi t h o u r l at e- s u m m er i n-l a k e d a t a a n d w e r e t he w a r m e st 2  m o nt h s

o n a v e r a g e a c r o s s t he d a t a s et ( Ap p e n di x S 2 : F i g u r e S 2. 4 ). Wi nt er

t em p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n w e r e c a l c ul at e d a s t he a v e r a g e of

J a n u ar y a n d F e br u ar y ai r t em p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n. T h e s e

wi nt er m o nt h s w e r e, o n a v e r a g e, t he c o l d e st m o nt h s i n o u r d a t a s et

( Ap p e n di x S 2 : F i g u r e S 2. 4 ), a n d lik el y c o n stit ut e d a si g nifi c a nt

p o r ti o n of t he i c e- c o v er e d p e ri o d i n l ak e s t hat e x p eri e n c e s e a s o n al

i ce c o v er ( M a g n u s o n et a l., 2 0 0 0 ).

2. 3   |   D at a a n al y si s

T o a n al y z e t he pr o p o s e d A B A r el ati o n s hi p s, w e u s e d l ag a n al y-

si s ( Se cti o n 2 .3 .1 ), mi x e d ef f e ct s m o d eli n g ( Se cti o n 2 .3 .2 ), a n d

wi t hi n-l a k e r e gr es si o n s ( Se cti o n 2 .3 .3 ). Al l d a t a a n al y s e s w e r e

p e r f or m e d i n R, v e r si o n 4. 2. 1 ( R C o r e T e a m, 2 0 2 2 ). A n al y si s c o d e

i s ar c hi v e d a s a  Z e n o d o r ep o sit or y f or r epr o d u ci bilit y ( Le wi s &

L a u, 2 0 2 3 ).

2. 3. 1   |   L a g a n al y si s

S e v e r al  of t h e r el ati o n s hi p s i n t h e p r o p o s e d A B A f e e d b a c k m a y

o p e r at e a c r o s s y e a r s, r a t h e r t h a n wi t hi n 1  y e a r. T o a s s e s s t h e a p -

p r o p ri at e l ag f o r e a c h s t e p, w e c a l c ul at e d t h e S p e a r m a n c o r r el a -

ti o n b e t w e e n e a c h v a ri a bl e of a n al y si s a n d t h e p r e c e di n g v a ri a bl e

i n t h e f e e d b a c k c y cl e ( e. g., b e t w e e n o x y g e n d e m a n d a n d c h l a ;  

F i g u r e 1 )  wi t h 0 -, 1 -, a n d 2 - y e a r la g s. T h e s e c o r r el ati o n s w e r e c al -

c ul at e d s e p a r at el y f or e a c h l a k e wi t h at l ea s t 1 0  y e a r s of p a i r e d

d a t a f or t h e t a r g e t p a r a m e t e r s. A c r o s s al l l ak e s, w e c a l c ul at e d

w h e t h e r t h e m e a n of t h e r e s ul ti n g di s t ri b u ti o n of c o r r el ati o n s

w a s si g nifi c a ntl y  di f f e r e nt t h a n z e r o u s i n g Wi l c o x t e s t s wi t h

α =  .0 5.

2. 3. 2   |    Mi x e d eff e ct s m o d eli n g

T o a s s e s s t he pr o p o s e d m e c h a ni s m s b y w h i c h a n o xi a c o ul d cr e at e

a p o siti v e f ee d b a c k t hat pr o m ot e s s u b s e q u e nt a n o xi a ( F i g u r e 1 ),

w e  u s e d  l i n e a r  m i x e d  m o d e l s  t o   e s t i m a t e  t h e  m a g n i t u d e  a n d 

dir e cti o n of ef f e ct f or dr i v er s of A F , e p ili m n eti c a n d h y p oli m n eti c

T P , e p ili m n eti c c hl a , a n d o x y g e n d e m a n d a m o n g l ak e y e ar s. T o

a s s e s s  t h e  r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  o x y g e n  d e m a n d  a n d  h y p o l i m n e t i c  

D O c o n c e ntr ati o n s i n l ak e s t hat di d n o t e x p eri e n c e a n o xi a (i. e.,

A F  =   0  d a y s t hr o u g h o ut t he e n tir e tim e s e ri e s), w e c o n d u ct e d a n

a d diti o n al r egr e s si o n a n al y si s f or o x yg e n d e m a n d a n d l at e- s u m m er

h y p oli m n eti c D O c o n c e ntr ati o n s, r at h er t ha n A F ( Ap p e n di x S 6 ). L a k e

I D w a s i ncl u d e d a s a r an d o m ef f e ct o n t he i nter c e pt i n al l m o d el s.

Mi x e d ef f e ct m o d el s w e r e r un u s i n g t he p a c k a g e l m e 4 i n R ( Bat e s

et a l., 2 0 2 3 ).

F o r e a c h r e s p o n s e v a ri a bl e, w e filt e r e d al l d a t a t o o n l y i ncl u d e

l a ke y e a r s wi t h c o m pl et e d a t a f o r al l p r o p o s e d e x pl a n at o r y v a r i-

a bl e s (T a b l e 1 ). W e l o g-t r a n sf o r m e d c h l a a n d T P c o n c e nt r ati o n s

d u e t o t h e s u b s t a nti al p o siti v e s k e w of t h e s e d a t a, a n d w e Z -

s t a n d a r di z e d al l e x pl a n at o r y v a ri a bl e s. W e fit lin e a r mi x e d m o d el s

f o r al l p o s si bl e c o m bi n ati o n s of e x pl a n at o r y v a r i a bl e s a n d i de nti -

fi e d t he b e s t m o d el u s i n g c o r r e c t e d A k ai k e i n f o r m ati o n cr it e ri o n

( AI C c). W e r e p o r t a ll s el e c t e d m o d el s w it hi n t w o A I C c u nit s of t h e

b e s t m o d el ( Bu r n h a m & A n d e r s o n 2 0 0 2 ). W e a s s e s s e d t he m u lti-

c olli n e a rit y of a ll m o d el s u si n g t h e v a ri a n c e infl ati o n fa c t o r, w hi c h

w e   c a l c u l a t e d   u s i n g   t h e  vif() f un c ti o n f ro m t h e p a c k a g e c a r  i n   R  

( F o x et a l., 2 0 2 2 ).

W e pl ot t e d t he c o effi ci e nt e s ti m at e f or al l fix e d ef f e ct s i n t he s e -

l e ct e d m o d el s t o vi s u all y c o m p ar e t he m a g nit u d e of ef f e ct f or e a c h

e x pl a n at or y v a ri a bl e. F o r t he s e vi s u ali z ati o n s, w e c a l c ul at e d 9 5 %

c o nfi d e n c e i nt er v al s of t he fix e d ef f e ct s u s i n g t he c o nf i nt. m er M o d()

f u n cti o n fr o m l m e4 (B at e s et a l., 2 0 2 3 ).
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2. 3. 3   |    O p er ati o n al d efi niti o n of a n o xi a

W e u s e d a n  o p e r ati o n al D O t h r e s h ol d t o d e fi n e h y p oli m n e ti c

a n o xi a, f o ll o wi n g ot h e r s t u di e s o n a n o xi a i n l ak e s ( e. g., El s h o u t

e t al ., 2 0 1 3 ; L a B ri e e t al ., 2 0 2 3 ; N ü r n b e r g e t al ., 2 0 1 9 ). T o

i de ntif y t h i s t h r e s h ol d, w e p e r f o r m e d a b r e a k p oi nt a n al y si s a n d

pi e c e wi s e r e g r e s si o n f o r h y p oli m n e ti c D O a n d T P  u s i n g t h e

p a c k a g e  s e g m e nt e d i n  R (M u g g e o, 2 0 2 3 ; A p p e n di x S 6 : T e x t S 6 . 1).

W e t h e n a d d e d sl o p e di f f e r e n c e (U ) a n d c h a n g e p o i nt (G 0 ) p a -

r a m e t e r s f o r t h e b r e a k p oi nt r el a ti o n s hi p, a n d u s e d t h e r e s ul t-

i n g b r e a k p oi nt a s a t h r e s h ol d v al u e f o r o u r c a l c ul ati o n of A F

( Ap p e n di x S 5 ).

2. 3. 4   |    Wit hi n-l a k e r e gr e s si o n s

T o a s s e s s w h et h er t h e a c r o s s-l a k e tre n d s i d e ntifi e d u s i n g mi x e d

m o d el s w er e o b s er v a bl e wi t hi n i n di vi d u al l ak e s, w e p er f or m e d lin e ar

r egr e s si o n s s e p ar at el y at e a c h l a k e. F o r e a c h of o u r f oc al r es p o n s e

v ar i a bl e s ( s ee T a b l e 1 ), w e u s e d t he s a m e m o d el f or m ul ati o n s fro m

t he a c r o s s-l a k e s a n a l y si s (i.e., t he e x pl a n at or y v ar i a bl e s fro m T a b l e 1

th at w e r e s el e ct e d v i a A I C c) t o p erf or m re gr e s si o n s w it hi n a l a k e. W e

s a v e d t he r e s ulti n g c o effi ci e nt e s ti m at e s f or e a c h e x pl a n at or y v a ri-

a bl e u s e d t o pr e di ct t hi s f oc al r es p o n s e. W e t he n pl ott e d t he di stri -

b uti o n of c o effi ci e nt e s ti m at e s f or al l e x pl a n at or y v a ri a bl e s a c r o s s

al l l ak e s, a n d w e c o m p ar e d t he m e di a n of t he s e di stri b uti o n s t o t he

mi x e d ef f e ct m o d el c o effi ci e nt e s ti m at e s. F o r e a c h r e s p o n s e v a ri a bl e,

w e o n l y i ncl u d e d l ak e s t hat h a d at l ea st 1 0  y e ar s of p a ir e d d a t a f or t he

r es p o n s e v ar i a bl e a n d al l s el e ct e d e x pl a n at or y v ar i a bl e s. W e r em o v e d

n =   8 1l ak e s t hat n e v er e x p eri e n c e d a n o xi a (i. e., A F  =   0t hr o u g h o ut t he

tim e s eri e s) fr o m th e w it hi n-l a k e a n al y si s of t h e d ri v er s of  A F.

Dri v er a n al y si s

T h e c o ef fi ci e nt e s ti m at e s f or e x pl a n at or y v a ri a bl e s i ncl u d e d i n t he

A B A f ee d b a c k ( e. g., t he c o ef fi ci e nt of e p ili m n eti c T P f or pr e di c ti n g

e p i l i m n e t i c   c h l  a ) i ndi c at e s t he m a g nit u d e of t he r es p o n s e, w h il e

a c c o u nti n g f or ot h er dr i v er s (T a b l e 1 ). A s a n e x pl or at or y a n a l y si s

t o a s s e s s w h i c h l ak e s ar e m o st s u s c e pti bl e t o t he A B A f ee d b a c k,

w e a n al y z e d w h et h er t h er e w er e si g nifi c a nt di f f er e n c e s i n t h e s e

c o ef fi ci e nt s b a s e d o n di f f er e n c e s i n l ak e c h ar a c t eri sti c s. F o r t hi s

a n al y si s, w e d e v el o p e d lin e ar m o d el s pr e di c ti n g t he c o ef fi ci e nt e s -

ti m at e f or e a c h f oc al v a ri a bl e i n t he A B A f ee d b a c k (T a b l e 1 ) b a s e d

o n (i n di vi d u all y) m a xi m u m d e pt h, s u r f a c e ar e a, m e a n d e pt h, r e si -

d e n c e ti m e, d y n a mi c r ati o (s q u ar e ro ot of l a k e a r e a d i vi d e d b y  m e a n

d e pt h; H å k a n s o n, 1 9 8 2 ), a n d m e a n c o n c e ntr ati o n s of f oc al ( AB A)

v a ri a bl e s (i.e., h y p oli m n eti c D O , e p ili m n eti c a n d h y p oli m n eti c T P ,

e p i l i m n e t i c   c h l  a , a n d o x y g e n d e m a n d). W e t he n u s e d  AI C c t o s el e c t

t he m o d el( s) wi t h t he gr e at e st e x pl a n at or y p o w er. W e di d n o t a s -

s e s s m o r e c o m pli c at e d m o d el st r u c t ur e s ( e. g., m u lti pl e dr i v er s a n d

i nt er a c ti o n ef f e c t s) d u e t o t he r el ati v el y s m all s a m pl e si z e f or s o m e

of th e s e a n al y s e s (e. g., n =   35 l a k e s for o x y g e n d e m a n d).

2. 3. 5   |    Cli m at e eff e ct s

T o s u m m a ri z e t h e ef f e c t s of cl i m ati c v a ri ati o n o n o x y g e n d y n a m -

i c s, w e a n al y z e d m o nt hl y a n d a n n u al ai r t e m p e r at u r e d a t a. Fi r s t,

w e   c a l c u l a t e d   c o r r e l a t i o n s   b e t w e e n   m o n t h l y   a i r   t e m p e r a t u r e s  

a n d, s e p a r at el y, h y p oli m n e ti c t e m p e r at u r e, o x y g e n d e m a n d,

A F , a n d l at e - s u m m e r D O c o n c e nt r ati o n s ( Ap p e n di x S 8 ). T h e n ,

w e s u m m a ri z e d t h e ef f e c t s of hi g h a n d l ow a n n u al ai r t e m p e r a -

t u r e a n o m ali e s o n A F a n d l at e - s u m m e r o x y g e n c o n c e nt r ati o n s

( Ap p e n di x S 8 ).

3   |   R E S U L T S

3. 1   |   O p er ati o n al d efi niti o n of h y p oli m n eti c a n o xi a

W e i d e ntifi e d a br e a k p oi nt r el ati o n s hi p w h er e b y h y p oli m n eti c

T P i n cr e a s e d s u b st a nti all y af t er D O d e cr e a s e d b e l o w a t hr e s h-

ol d of 1. 8  m g / L ( 56  μ m ol / L), a v e r a g e d t hr o u g h o ut t he h y p oli m ni o n

(F i g u r e 3 ). S u b s e q u e ntl y, w e u s e d 1. 8  m g / L a s o u r D O t hr e s h ol d

f or a n o xi a i n al l a n al y s e s. Of t he 3 5 6 l ak e s wi t h at l ea st 1 0  y e ar s

of h y p oli m n eti c D O d a t a, 1 4 6 l ak e s ( 34 %) cr o s s e d t he t hr e s h ol d

of 1. 8  m g / L d u ri n g t heir tim e s e ri e s (i. e., h a d at l ea st 1  y e ar wi t h

h y p oli m ni o n- a v er a g e d D O < 1. 8  m g / L a n d at l ea st 1  y e ar wi t h D O

≥ 1 . 8  m g / L). L a k e s t hat cr o s s e d t hi s t hr e s h ol d (n =   1 4 6) w e r e m o r e

c o m m o n t ha n l ak e s t hat h a d c o n si st e ntl y a n o xi c ( n =   1 2 0)or c o n si st-

e ntl y o xi c ( n =   9 0) h y p oli m ni a. F u r t h er m or e, l ak e s t hat cr o s s e d t he

t hr e s h ol d of 1. 8  m g / L h a d l ow er D O c o n c e ntr ati o n s i n t he y e ar f ol-

l o wi n g t he fir st y e ar of a n o xi a t ha n i n t he y e ar pr i or t o t he fir st y e ar

of a n o xi a ( A p p e n di x S 9 : F i g u r e S 9. 1 ).

F I G U R E 3   Pi e c e wi s e  mi x e d m o d el r e gr e s si o n i d e ntifi e d a

b r e a k p o i n t   i n   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   h y p o l i m n e t i c   d i s s o l v e d  

o x y g e n ( D O) a n d tot al p h o s p h or u s (T P) at 1. 8  m g / L  D O. H er e,

p o i nt s r e pr e s e nt i n divi d u al l a ke- y e ar s.
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3. 2   |   R e gr e s si o n a n al y s e s s u p p or t e x p e c t e d 

r el ati o n s hi p s wit hi n a n d a cr o s s l a k e s

O ur a n al y s e s a c r o s s 6 5 6 l ak e s pr o vi d e d s u p p or t f or t he A B A f ee d-

b a c k. Of t he e x pl a n at or y v a ri a bl e s u s e d i n o u r m o d el s el e cti o n pr o-

c e s s (T a b l e 1 ), al l v a ri a bl e s t hat w e r e pr e di ct e d t o pr o m ot e t he A B A

f ee d b a c k w e r e f ou n d t o b e st ati sti c all y si g nifi c a nt dr i v er s of t heir

pr e di ct e d r e s p o n s e s (F i g u r e 4 ), wi t h e x p e ct e d t em p or al l ag s a s a p -

pli c a bl e ( 0– 1  y e ar s; A p p e n di x S 7 ). Hi g h A F w a s a s s o ci at e d wi t h hi g h

h y p oli m n eti c T P (F i g u r e 4 a ), a n d hi g h h y p oli m n eti c T P w a s a s s o ci-

at e d wi t h hi g h e p ili m n eti c T P , b ot h wi t hi n a n d b e t w e e n y e ar s (i. e.,

b ot h H y p o T P a n d H y p o T P t −1 h a d p o siti v e c o effi ci e nt s; F i g u r e 4 b ).

Hi g h e p ili m n eti c T P w a s i n t ur n a s s o ci at e d wi t h hi g h c h l a   w i t h i n  a 

y e ar (F i g u r e 4 c ), a n d hi g h c h l a   w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  o x y g e n  d e -

m a n d ( bot h V H O D a n d V H O D s t d   1 0 ° C ) t h e f oll o wi n g y e ar (F i g u r e 4 d ;  

A p p e n di x S 1 0 ). L a stl y, hi g h o x y g e n d e m a n d w a s a s s o ci at e d wi t h

gr e at er A F i n t he l ak e s t hat e x p eri e n c e d h y p oli m n eti c a n o xi a

(F i g u r e 4 e ). F o r t he l ak e s t hat di d n o t e x hi bit a n o xi a d u ri n g t heir tim e

s e ri e s, hi g h o x y g e n d e m a n d w a s a s s o ci at e d wi t h l ow l at e- s u m m er

D O c o n c e ntr ati o n s (A p p e n di x S 6 ).

A ll of t he A B A r el ati o n s hi p s o b s er v e d t o b e si g nifi c a nt a c r o s s

h u n dr e d s of l ak e s (n =   1 1 1 – 3 8 6; F i g u r e 4 ) w e r e al s o s u p p or t e d b y

r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  c o n d u c t e d  w i t h i n  i n d i v i d u a l  l a k e  t i m e  s e r i e s 

( wit h n =   3 5 – 1 5 7 l ak e s f or e a c h a n al y si s; F i g u r e 5 ). T h e di r e cti o n of

e a c h of t he A B A r el ati o n s hi p s w a s i d enti c al wi t hi n a n d a cr o s s l a ke s

(F i g u r e 5 ). T h e m a g nit u d e of t he m e di a n c o effi ci e nt e s ti m at e s f or

F I G U R E 4   T h e pr o p o s e d “ a n o xi a b e g et s a n o xi a” ( A B A) f e e d b a c k ( b ot t o m ri g ht) w a s s u p p or t e d b y li n e ar mi x e d m o d el r e s ult s a cr o s s all

v a ri a bl e s (p a n el s a - e; s e e T a bl e 1 ).  Her e, p a n el titl e s in di c at e th e re s p o n s e v ari a bl e for e a c h p a n el a n d y - a xi s la b el s in di c at e e x pl a n at or y

v a ri a b l e s . X - a x e s in di c at e th e m a g nit u d e a n d 9 5 % c o nfi d e n c e int er v al of t h e p ar a m et er e sti m at e for e a c h e x pl a n at or y v ari a bl e p r e s e nt e d o n

t h e y - a xi s. T h e b l a c k v er ti c al li n e s i n pa n el s (a – e) d e n ot e a p ar a m et er e sti m at e of z er o. B l u e re ct a n gl e s h i g hli g ht d ri v er s i n th e h y p ot h e si z e d

A B A f e e d b a c k (b ot t o m ri g ht). E x pl a n at or y v ari a bl e s a r e o r d er e d b y t h e m a g nit u d e of t h e p ar a m et er e sti m at e w it hi n e a c h p a n el. c hl a ,

c h l o r o p h y l l  a ; epi., e pili m ni o n; h y p o., h y p oli m ni o n; T P, tot al p h o s p h or u s.
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      |   9 of 1 9L E WI S e t a l .

A B A e x pl a n at or y v a ri a bl e s wi t hi n l ak e s ( e. g., t he c o effi ci e nt f or c h l a

in  t h e  m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  w i t h  o x y g e n  d e m a n d  a s  a  r e s p o n s e 

v ari a bl e) t en d e d t o b e sl i g htl y s m all er t ha n t he mi x e d m o d el c o ef-

fi ci e nt e s ti m at e (F i g u r e 5 ) f or e a c h r el ati o n s hi p, e x c e pt f o r o x yg e n

d e m a n d a s a p r e di ct or of  A F ( F i g u r e 5 e ).

W hil e th e h y p ot h e si z e d A B A fe e d b a c k w a s s u p p or t e d b y r e gr e s -

si o n a n al y s e s, v a ri a bilit y i n t he f oc al r es p o n s e v a ri a bl e s (i. e., A F , T P ,

c h l a , a n d o x y g e n d e m a n d; T a b l e 1 ) w a s al s o m o d ul at e d b y a d diti o n al

dr i vi n g f act or s, a s e x p e ct e d (F i g u r e 1 ; A p p e n di x S 8 ). S p e cifi c all y, cli -

m ati c v a ri a bl e s w e r e s e l e ct e d a s p a r t of t he o p ti m al m o d el f or n e arl y

al l f oc al v a ri a bl e s: s p ri n g air t em p er at ur e s w e r e i mp or t a nt dr i v er s

of A F a n d c h l a , s p ri n g a n d s u m m er pr e ci pit ati o n w e r e si g nifi c a nt

dr i v er s of e p ili m n eti c T P , a n d wi nt er pr e ci pit ati o n w a s a si g nifi c a nt

dr i v er of h y p oli m n eti c T P (F i g u r e s 4   a n d 5 ). W at e r t e mp er at ur e

al s o pl a y e d a r ol e i n e x pl ai ni n g v a ri ati o n i n s e v er al f oc al r es p o n s e s:

H y p oli m n eti c t em p er at ur e s w e r e a si g nifi c a nt pr e di ct or of b ot h A F

a n d o x y g e n d e m a n d (F i g u r e s 4   a n d 5 ). F o r al l r es p o n s e s, w e f ou n d

s u b st a nti al v a ri a bilit y i n t he r an d o m i nt er c e pt of t he mi x e d- m o d el

r e gr es si o n s a m o n g l a ke s (T a b l e 2 ) a n d v a ri a bilit y i n wi t hi n-l a k e r e-

g r e s si o n c o effi ci e nt s (F i g u r e 5 ), i n di cati n g e x t er n al l a ke- s p e cifi c

f act or s t hat i nfl u e n c e t he st at e of e a c h r e s p o n s e v a ri a bl e at a gi v e n

l ak e. R a n d o m ef f e ct s w e r e l ar g e st f or A F , a n d r esi d u al st a n d ar d d e -

vi ati o n fro m mi x e d- m o d el a n al y s e s w a s hi g h e st f or o x yg e n d e m a n d

a n d   e p i l i m n e t i c   c h l  a (T a bl e 2 ).

F I G U R E 5   Li n e ar r e gr e s si o n s a n al y zi n g ti m e- s eri e s d at a wit hi n i n di vi d u al l a k e s pr o vi d e f ur t h er s u p p or t f or t h e pr o p o s e d “ a n o xi a b e g et s

a n o xi a” (A B A) fe e d b a c k. H er e, p a n el titl e s in di c at e th e re s p o n s e v ari a bl e for e a c h p a n el (a- e) a n d y - a xi s la b el s in di c at e e x pl a n at or y v ari a bl e s.

I ndi vi d u al p oi nt s re pr e s e nt re gr e s si o n c o effi ci e nt s fr o m w it hi n o n e la k e. D e n sit y d i stri b uti o n s d e s cri b e th e d i stri b uti o n of p ar a m et er v al u e s

a c r o s s la k e s, w it h c ol or s d eli n e ati n g th e q u ar til e s of t h e d i stri b uti o n (p ur pl e: 0 % – 2 5 %, b l u e: 2 5 % – 5 0 %, g r e e n: 5 0  % – 7 5 % , a n d y ell o w: 7 5 % –

1 0 0 %). B l a c k a n d w hit e c ir cl e s at t h e b ot t o m of e a c h d i stri b uti o n m ar k th e p ar a m et er e sti m at e fr o m th e mi x e d  m o d el a n al y si s (F i g u r e 4 ).

Gr a y v er ti c al li n e s d e n ot e a p ar a m et er e sti m at e of z er o. B l u e re ct a n gl e s h i g hli g ht d ri v er s i n th e h y p ot h e si z e d A B A fe e d b a c k. E x pl a n at or y

v a ri a bl e s a r e o r d er e d b y t h e m a g nit u d e of t h e m i x e d- m o d el p ar a m et er e sti m at e for c o n si st e n c y w it h F i g u r e 4 .  All x - a x e s r a n g e fr o m − 1 t o 1

t o   e n a b l e   c o m p a r i s o n   a m o n g   p a n e l s .  c h l  a , chl or o p h yll a ; epi., e pili m ni o n; h y p o., h y p oli m ni o n; T P, tot al p h o s p h or u s.

T A B L E  2   R a n d o m a n d re si d u al v ari ati o n fr o m li n e ar mi x e d

m o d el s. M o d el s tr u ct ur e a n d fi x e d eff e ct s a r e s u m m ari z e d i n

F i g u r e 4 .

R e s p o n s e 

v a ri a bl e

R a n d o m ef f e c t s t a n d a r d 

d e vi ati o n (i nt e r c e pt)

R e si d u al s t a n d a r d 

d e vi ati o n

A n o xi c f a c t or . 9 8 2 .3 3 7

H y p oli m n eti c T P .6 6 5 .2 8 6

E pili m n eti c T P .2 4 8 .3 4 0

Ep i l i m n e t i c   c h l  a . 6 3 5 . 4 1 5

O x y g e n   d e m a n d .6 3 0 . 5 9 7
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A cr o s s l a k e s, o u r a n al y s e s i ndi c at e t hat t he r e l ati v e s t r e n g t h

of A B A r el ati o n s hi p s v a ri e d wi t h l a ke c h a r a c t e ri s ti c s. S p e cifi c all y,

t he c o ef fi ci e nt f or t he ef f e c t of e p ili m n eti c T P o n c h l a   w a s   l a r g e r 

f or l ak e s wi t h hi g h m e a n e p ili m n eti c T P v a l u e s; t he c o ef fi ci e nt f or

t he ef f e c t of o x y g e n d e m a n d o n A F w a s l ar g e r f or l ak e s wi t h d e e p

m e a n d e pt h; a n d t he c o ef fi ci e nt f or t he ef f e c t of c h l a   o n   o x y g e n 

d e m a n d w a s l ar g e r f or l ak e s wi t h l on g r e si d e n c e tim e (F i g u r e 6 ).

T h e ot h e r A B A f ee d b a c k r el ati o n s hi p s w e r e n o t si g nifi c a ntl y m e di -

at e d b y a n y o n e of o u r c a n di d at e p r e di c t or s ( se e “ D r i v e r   a n a l y s i s ”

s e c ti o n).

4   |   D I S C U S S I O N

I n a n al y zi n g A B A r el ati o n s hi p s b ot h a c r o s s a n d wi t hi n 6 5 6 l a ke s,

w e f ou n d s u p p o r t f or al l lin k a g e s i n t h e h y p ot h e si z e d A B A f ee d -

b a c k (F i g u r e s 4   a n d  5 ). T h e s e r e s ult s p r o vi d e e m pi ri c al s u p p o r t

f or t h e e x i s t e n c e of a p o siti v e f ee d b a c k m e c h a ni s m t hat c o ul d

i nt e n sif y t h e d e v el o p m e nt of a n o xi a i n l ak e s a r o u n d t h e w o rl d.

F u r t h e r m o r e,  o u r r e s ult s i n di c at e t h at t h e s t r e n g t h of t h e s e r e -

l ati o n s hi p s li kel y v a ri e s wi t h l a ke c h a r a c t e ri s ti c s, i n cl u di n g m e a n

d e pt h, T P c o n c e nt r ati o n s, a n d r e si d e n c e t i m e. T o o u r k n o wl e d g e,

o u r  wo r k i s th e f i r s t t o q u a ntit ati v el y d o c u m e nt a ll of t h e r el ati o n -

s hi p s t hat e n a bl e a n o xi a t o b e g et i n c r e a si n gl y f r e q u e nt o r m o r e

i nt e n s e a n o xi a i n f ut u r e y e a r s a c r o s s a l ar g e, m u lti- c o nti n e nt al

d a t a s et of l a k e s.

4. 1   |   D e c a d e s of r e s e ar c h f a cilit at e i d e ntifi c ati o n of 

A B A f e e d b a c k

I n di vi d u al r el ati o n s hi p s i n t he A B A f ee d b a c k h a v e b e e n t he s u b-

j e ct of s u b st a nti al r es e ar c h i n q uir y o v er t he p a st c e nt ur y or l o n g er

( e. g., S a c h s, 1 8 7 4 ; S c hi n dl er, 1 9 7 4 ; T h i e n e m a n n, 1 9 2 8 ). W h il e t he s e

pr e vi o u s st u di e s pr i m aril y f oc u s e d o n e x a mi ni n g bi o g e o c h e mi c al

d y n a mi c s wi t hi n o n e l ak e, t he y pr o vi d e d s u p p or t f or t he i n di vi d u al

r el ati o n s hi p s i n t he A B A f ee d b a c k (F i g u r e 1 ). M o d el i n g st u di e s pr o-

vi d e d a m e a n s of si m ult a n e o u sl y c o n si d eri n g al l A B A r el ati o n s hi p s,

a n d h a v e s h o w n m e c h a ni sti c s u p p or t f or t he e x i st e n c e of a n A B A

f ee d b a c k i n s e a s o n all y st r atifi e d l ak e s ( Car p e nt er, 2 0 0 3 ;   C a r p e n t e r 

& L a t hr o p, 2 0 0 8 ). H o w e v er, m o d el si m ul ati o n s h a v e i ndi c at e d t hat

t he s u s c e pti bilit y of i n divi d u al l a ke s t o a tro p hi c r e gi m e s hi f t, a s a

r e s ult of t he A B A f ee d b a c k, d e p e n d s o n  m u lti pl e l a ke- s p e cifi c p a -

ra m et er s (i. e., m a cr o p h y t e pr e s e n c e, t e m p er at ur e, m e a n d e pt h;

G e n k ai- K at o & C a r p e nt er, 2 0 0 5 ), hi g hli g hti n g t he n e e d f or a m u lti-

l a k e   e m p i r i c a l   a p p r o a c h .

B y s y nt h e si zi n g d a t a a c r o s s m a n y l ak e s, o u r mi x e d m o d el a p -

pr o a c h al l o w e d u s t o i d entif y bi o g e o c h e mi c al d y n a mi c s t hat li kel y

w o ul d h a v e b e e n d iffi c ult t o det e ct i n in di vi d u al la k e s. T h e s tr e n g t h

of t hi s a p pr o a c h i s r efl e ct e d i n t he f act t hat c o effi ci e nt e s ti m at e s

fro m o u r mi x e d m o d el r egr e s si o n s, w h i c h i nt e gr at e d a t a fro m

m a n y l ak e s, w e r e t ypi c all y sl i g htl y l ar g er i n m a g nit u d e t ha n t he

m e di a n c o effi ci e nt e s ti m at e s of r e gr es si o n s r un wi t hi n i n divi d u al

l ak e s (F i g u r e 5 ), al t h o u g h b ot h a p pr o a c h e s s h o w e d s u p p or t f or t he

F I G U R E 6   T h e str e n g t h of “ a n o xi a b e g et s a n o xi a” f e e d b a c k r el ati o n s hi p s m a y b e m o d ul at e d b y l a k e c h ar a ct eri sti c s. ( a) T h e c o effi ci e nt

f or th e e ff e ct of e pili m n eti c tot al p h o s p h or u s (e pi. T P) o n c hl or o p h yll a (c hl a )  wa s m o st p o siti v e i n la k e s w it h h i g h m e a n e pi. T P. (b) T h e

c o effi ci e nt for th e e ff e ct of t h e p r e vi o u s y e ar' s c hl a o n v ol u m e- w ei g ht e d h y p oli m n eti c o x y g e n d e m a n d (V H O D) w a s m o st p o siti v e i n la k e s

wi t h lo n g re si d e n c e ti m e s. (c) T h e c o effi ci e nt for th e e ff e ct of  V H O D o n a n o xi c f a ct or (A F) w a s m o st p o siti v e i n la k e s w it h d e e p m e a n

d e pt h s. T hi s rel ati o n s hi p w a s ro b u st t o in cl u di n g a ll d at a (s oli d re gr e s si o n li n e) a n d e x cl u di n g d i s pr o p or ti o n at el y infl u e nti al p oi nt s (i. e., C o o k' s

d is t a n c e g r e a t e r t h a n 3 × th e m e a n, n =   1 2 la k e s; s h o w n a s a d a s h e d li n e). L i n e ar re gr e s si o n s a r e p r e s e nt e d a s s oli d li n e s.
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      |   1 1 of 1 9L E WI S e t a l .

e xi st e n c e of t he A B A f ee d b a c k. A c r o s s-l a k e r egr e s si o n s i ncl u d e d a

l arg er r a ng e of v ar i ati o n f or pr e di ct or v ar i a bl e s t ha n i s t ypi c all y o b -

s e r v e d wi t hi n i n divi d u al l a ke s, w hi c h li kel y f acilit at e d t he d et e cti o n

of m o r e s u b st a nti al pr e di ct or-r e s p o n s e ef f e ct s. T h r o u g h t he st u d y

of t he h y p ot h e si z e d A B A f ee d b a c k, w e f ou n d s u p p or t f or s e v er al

i n divi d u al li mn ol o gi c al r el ati o n s hi p s, s o m e of w hi c h h a d n o t b e e n

pr e vi o u sl y a n al y z e d o n a wi d e s pr e a d s c al e. B e l o w w e di s c u s s o u r

fi n di n g s f or e a c h  A B A r el a ti o n s hi p a n d t heir i m p li c ati o n s i n t he c o n-

t e x t of p r e vi o u s w or k (S e cti o n s 4 . 1. 1 – 4. 1. 5).

4. 1. 1   |   Eff e ct of a n o xi a o n h y p oli m n eti c T P

(F i g u r e 1 a )

I n t hi s st u d y, w e o b s er v e d a st r o n g p o siti v e r el ati o n s hi p b e t w e e n h y -

p oli m n eti c a n o xi a a n d T P c o n c e ntr ati o n s b ot h wi t hi n a n d a c r o s s l ak e s.

A c r o s s l ak e s, o u r br e a k p oi nt a n al y si s d e t e ct e d a t hr e s h ol d r el ati o n-

s hi p w h er e b y h y p oli m n eti c D O h a d a st r o n g er ef f e ct o n T P w h e n D O

c o n c e ntr ati o n s d e cr e a s e d t o l ev el s a p pr o a c hi n g a n o xi a (< 1. 8  m g / L;

F i g u r e 3 ). O u r r e s ult s r ei nfor c e pr e vi o u s r e se ar c h af fir mi n g t hat A F

(th e d u r ati o n a n d s p ati al e x t e nt of a n o xi a) m a y b e st r o n gl y p o siti v el y

c o rr el at e d wi t h h y p oli m n eti c T P c o n c e ntr ati o n s (F i g u r e s 4   a n d  5 ; e. g.,

N o rt h et al ., 2 0 1 4 ; N ü r n b er g et al ., 2 0 1 9 ). A t hr e s h ol d r el ati o n s hi p b e -

t w e e n D O a n d T P i s w e ll s up p ort e d b y pr e vi o u s r es e ar c h a c r o s s s e di -

m e nt c o r e i nc u b ati o n s, i n si t u s edi m e nt c h a m b er  m e a s ur e m e nt s, a n d

m a s s- b al a n c e w h ol e e c o s y st e m a n al y s e s ( e. g., A n d er s o n et al ., 2 0 2 1 ;  

E i n s el e, 1 9 3 6 ; M or ti m er, 1 9 4 2 ; Or i h el et al ., 2 0 1 7 ). H e r e, o u r t hr e s h-

ol d v al u e of 1. 8  m g / L D O, a v e r a g e d t hr o u g h o ut t he e n tir e h y p oli m ni o n,

lik el y r efl e ct s D O c o n diti o n s of ~ 0  m g / L n e a r t h e s edi m e nt – w at er i nt er-

f a c e ( whi c h i n h er e ntl y i s c h a ll e n gi n g t o q u a ntif y e m piri c all y), r e s ulti n g

i n e n h a n c e d T P l oa di n g ( Nür n b er g, 2 0 1 9 ). W e n o t e t hat o u r i de nti -

fi e d br e a k p oi nt of 1. 8  m g / L i s al s o r em ar k a bl y si mil ar t o t ho s e i de nti -

fi e d i n pr e vi o u s s e di m e nt i n c u b ati o n w o r k ( Doi g et al ., 2 0 1 7 ; M a ti s off

et al ., 2 0 1 6 ; Or i h el et al ., 2 0 1 7 ). O v er all, thi s a n al y si s in di c at e s th at th e

A B A m e c h a ni s m m a y r e q uir e h y p oli m n eti c D O c o n c e ntr ati o n s t o d e -

cr e a s e t o l ow l ev el s (i. e., < 1. 8  m g / L) b e f or e a f ee d b a c k ef f e ct wi ll o c c ur.

I n o u r d a t a s et, it w a s c o m m o n f or l ak e s t o cr o s s t he t hr e s h ol d of

1. 8  m g / L ( 34 % of n =   3 5 6l ak e s). L a k e s w h er e o x y g e n c o n c e ntr ati o n s

d e cli n e d b e l o w 1. 8  m g / L h a d l ow er D O c o n c e ntr ati o n s i n t he y e ar

f oll o wi n g t he o n s et of a n o xi a t ha n i n t he y e ar pr i or t o t he o n s et of

a n o xi a ( Ap p e n di x S 9 : F i g u r e S 9. 1 ). W h il e o u r d a t a s et w a s n o t a r an-

d o m or f ull y r epr e s e nt ati v e s a m pl e of gl o b al l ak e s, t he l ar g e n u m b er

of l ak e s w h i c h cro s s e d t he 1. 8  m g / L t hr e s h ol d i n t hi s st u d y s u g g e st s

t hat th e A B A fe e d b a c k m a y b e p r e v al e nt.

4. 1. 2   |   Eff e ct of h y p oli m n eti c T P o n e pili m n eti c T P

(F i g u r e 1 b )

W e fo u n d m o d e r at el y s t r o n g s u p p o r t fo r a n e f f e c t of h y p oli m n eti c

T P o n e p ili m n eti c T P b ot h wi t hi n 1  y e a r a n d b e t w e e n y e a r s (i. e.,

h y p oli m n eti c T P i nfl u e n c e s e p ili m n eti c T P t he f oll o wi n g y ea r).

W hi l e t he dir e c ti o n alit y of t his r el ati o n s hi p c a n b e dif fi c ult

t o i de ntif y i n t h e a b s e n c e of d e t ail e d n u t ri e nt i np ut  d a t a (i. e.,

e p ili m n eti c T P c a n af f e c t h y p oli m n eti c T P , vi c e v e r s a, o r a t hir d

d r i v e r m a y si m ult a n e o u sl y i nfl u e n c e b o t h), e x i s ti n g r e s e a r c h

p r o vi d e s s t r o n g s u p p o r t f or t hi s eff e c t. El e v at e d h y p oli m n eti c

T P c o n c e nt r ati o n s c a n i n cr e a s e e p ili m n eti c T P c o n c e nt r ati o n s

wi t hi n a s u m m e r s t r atifi e d p e ri o d t h ro u g h o r g a ni s m - m e di at e d

t r a n s p o r t, d if f u si o n, a n d int e r n al s ei c h e d y n a mi c s (e. g., C a r p e nt e r

et al ., 1 9 9 2 ; C o t ti n g h a m et al ., 2 0 1 5 ; H a u pt et al ., 2 0 1 0 ;  

K a m a r ai n e n et al ., 2 0 0 9 ; N ü r n b e r g, 2 0 0 9 ; S o r a n n o et al ., 1 9 9 7 ).

At t he o n s et of a ut u m n mi xi n g, t he c o n c e nt r ati o n of T P i n t he

h y p oli m ni o n f un d a m e nt all y d et e r mi n e s t h e a m o u nt of p o t e nti al T P

i np ut t o t he e p ili m ni o n, w h i c h c a n h a v e l eg a c y ef f e c t s t hr o u g h o ut

t he s u b s e q u e nt a ut u m n,  wi nt e r, a n d s p ri n g ( e. g., N ü r n b e r g &

P e t e r s, 1 9 8 4 ;  Wa n g et a l., 2 0 1 9 ).

4. 1. 3   |   Eff e ct of e pili m n eti c n utri e nt s o n e pili m n eti c

c h l a (F i g u r e 1 c )

W e f o u n d a st r o n g p o siti v e a s s o ci ati o n b e t w e e n s u r f a c e w a t er

T P c o n c e ntr ati o n s a n d s u r f a c e w a t er c h l a , b ot h wi t hi n a n d a c r o s s

l ak e s, lik el y r efl e c ti n g t he f ac t t hat i nt er a n n u al v ari a bilit y i n p h o s -

p h o r u s   c o n c e n t r a t i o n s   c a n   p l a y   a n   i m p o r t a n t   r o l e   i n   r e g u l a t i n g  

p h y t o pl a n k t o n gr o w t h i n l a ke s (F i g u r e s 4   a n d  5 ). O ur s t u d y foll o w s

m a n y d e c a d e s of d a t a t hat ill u str at e t he p o siti v e ef f e c t of T P o n

p h y t o pl a n k t o n bi o m a s s ( Ma c K ei g a n et al ., 2 0 2 3 ; S c hi n dl er, 1 9 7 4 ;  

S mit h, 1 9 8 2 ). I n t hi s st u d y, w e  w e r e u n a bl e t o i de ntif y a n ef f e c t

of e p ili m n eti c T N c o n c e ntr ati o n s o n c h l a , s u g g e sti n g t hat i n t he s e

l a ke s, T P m a y pl a y a m o r e i m p or t a nt r ol e i n r e g ul ati n g p h y t o pl a n k -

t o n gr o w t h. H o w e v er, w e n o t e t hat d a t a a v a il a bilit y w a s s u b st a n -

ti all y gr e at er f or T P (n =   3 87 l ak e s) t ha n f or T N (n =   8 6 l ak e s), a n d

c o m pl e xiti e s of ni tr o g e n f or m s ( not c o n si d er e d h er e ) m a y hi n d er t h e

d e t e c ti o n of a ni tr o g e n ef f e c t. Pr e vi o u s r e s e ar c h h a s d o c u m e nt e d

t he i m por t a n c e of nitr o g e n f or li miti n g or c o- li miti n g p h y t o pl a n k t o n

gr o w t h i n s o m e l ak e s, o v e r m u lti pl e tim e s c al e s ( El s er et al ., 2 0 0 7 ;  

L e wi s et al ., 2 0 2 0 ; L e wi s & W ur t s b a u g h, 2 0 0 8 ; P a erl et al ., 2 0 1 6 ;  

S c ot t et al ., 2 0 1 9 ). C o n s e q u e ntl y,  o u r st u d y hi g hli g ht s t he n e e d f or

l on g-t er m, s p e ci at e d ni tr o g e n d a t a t o di s e nt a n gl e t he r ol e of ni tr o-

g e n i n th e A B A fe e d b a c k.

4. 1. 4   |   Eff e ct of e pili m n eti c c hl a  o n o x y g e n  d e m a n d 

(F i g u r e 1 d )

S u p p or t f or t he r el ati o n s hi p b et w e e n e p ili m n eti c c hl a   a n d   o x y g e n  

d e m a n d w a s r elati v el y w e a k er t ha n f or t h e ot h er A B A r el ati o n s hi p s,

al t h o u g h st ill c o n si st e nt wi t hi n a n d a c r o s s l ak e s. W e e x p e c t e d t hat

t h i s   r e l a t i o n s h i p   w o u l d   b e   m o r e   c h a l l e n g i n g   t o   d e t e c t   t h a n   t h e   o t h e r  

A B A rel ati o n s hi p s d u e t o hi g h le v el s of s p ati o-t e m p or al h et er o g e n e -

i t y   i n   c h l  a   a n d   u n c e r t a i n t y   a s s o c i a t e d   w i t h   o x y g e n   d e m a n d   c a l c u -

l ati o n s ( e. g., m o d el e d b a t h y m etr y a n d t he a s s u m pti o n of a cl o s e d

s y st e m). I nt er e sti n gl y, t he ef f e c t of c h l a   a p p e a r e d   t o   o c c u r   a t   l e a s t  

a s st r o n gl y b e t w e e n y e ar s a s wi t hi n a y e ar. L e g a c y ef f e c t s of c h l
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a o n o x y g e n d e m a n d ar e i nt uiti v e a n d e x p e c t e d, a s d e c o m p o siti o n

of s e di m e nt or g a ni c m a t t er (i n cl u di n g s ettl e d p h y t o pl a n k t o n bi o -

m a s s) m a y c o n stit ut e t he m a j orit y of t he t ot al h y p oli m n eti c o x y g e n

d e m a n d i n m a n y l ak e s ( St ei n s b er g er et al ., 2 0 2 0 ). Li k e wi s e, li mit e d

s a m pli n g of e a rl y- s e a s o n bl o o m e v e nt s c o ul d h a v e p a r ti all y o b -

s c ur e d t he r ol e of wi t hi n- y e ar c h l a o n o x y g e n d e m a n d. R e g ar dl e s s,

o u r a n al y s e s pr o vi d e s u p p or t f or b ot h wi t hi n- y e ar a n d b e t w e e n-

y e ar e f f e c t s of p h y t o pl a n k t o n b l o o m s i n per p et u ati n g a n o xi a.

4. 1. 5   |   Eff e ct of o x y g e n d e m a n d o n h y p oli m n eti c

a n o xi a (F i g u r e 1 e )

T h e p o siti v e r el ati o n s hi p b e t w e e n o x y g e n d e m a n d a n d A F i s w e ll

s u p p o r t e d b y t hi s s t u d y, a n d i s al s o i nt uiti v e: a s bi ol o gi c al a n d

c h e mi c al d e m a n d f or o x y g e n i n cr e a s e s, t he o n s et of a n o xi a i s

lik el y t o o c c u r e a rli e r i n t h e s t r atifi e d p e ri o d, i n cr e a si n g t h e t ot al

d u r ati o n of a n o xi a (F i g u r e s 4   a n d  5 ). F u r t h e r m o r e, i n la k e s t h at d i d

n o t e x p e ri e n c e a n o xi a t hr o u g h o ut t he tim e s e ri e s of d a t a u s e d i n

t hi s s t u d y, o x y g e n d e m a n d w a s n e g ati v el y a s s o ci at e d wi t h l at e -

s u m m e r D O c o n c e nt r ati o n s ( Ap p e n di x S 6 : T e x t S 6. 2 ), s u p p o r ti n g

t h a t   o x y g e n   d e m a n d   a n d   D O   c o n c e n t r a t i o n s   a r e   c l o s e l y   c o u p l e d  

i n b ot h o xi c a n d a n o xi c l ak e s. A c r o s s t h e d a t a s et, t he ef f e c t of

o x y g e n   d e m a n d   o n   h y p o l i m n e t i c   o x y g e n   c o n d i t i o n s   o c c u r r e d  

si m ult a n e o u sl y wi t h a n a d diti o n al p o siti v e ef f e c t of s p ri n g ai r

t e m p e r at u r e s (F i g u r e s 4   a n d  5 ; A p p e n di x S 6 : T e x t S 6. 2 ), a n d i n

a n o xi c l ak e s A F w a s f ur t h e r r e g ul at e d b y a ut u m n ai r t e m p e r at u r e s

(F i g u r e s 4   a n d  5 ). P o siti v e a s s o ci ati o n s b e t w e e n a n o xi a a n d s p ri n g

a n d   a u t u m n   a i r   t e m p e r a t u r e s   m a y   h i g h l i g h t   t h e   i m p o r t a n t   r o l e  

t h at s t r atifi c ati o n d u r ati o n (i. e., b ot h o n s et i n s p ri n g a n d e n d i n

a u t u m n) c a n pl a y i n d r i vi n g t h e s p ati al a n d t e m p o r al e x t e nt of

a n o xi a (e. g., J a n e et a l., 2 0 2 3 ;  Nü r n b e r g, 1 9 9 5 ). P r e vi o u s w o r k h a s

i de ntifi e d t hat t he d u r ati o n of s u m m e r s t r atifi c ati o n i s i n cr e a si n g

a c r o s s m a n y l ak e s ( Wo ol w a y et al ., 2 0 2 1 ), d r i vi n g  d ecr e a s e d l ate -

s u m m e r o x y g e n c o n c e nt r ati o n s ( Ja n e et al ., 2 0 2 3 ). H o w e v e r, t h e

f ac t o r s t hat c o nt r ol o x y g e n d e m a n d a r e c h a n gi n g l es s c o n si s t e ntl y:

T e m p o r al t r e n d s i n h y p oli m n eti c t e m p e r at u r e a r e hi g hl y v a ri a bl e

a c r o s s l ak e s ( Pill a et al ., 2 0 2 0 ; Ri c h a r d s o n et al ., 2 0 1 7 ), a s a r e

t r e n d s   i n   c h l  a f ro m 1 9 8 0 t o p r e s e nt ( Kr a e m e r et al ., 2 0 2 2 ).

C o n s e q u e ntl y, it i s n o t s u r p ri si n g t hat t re n d s i n o x y g e n d e m a n d

a p p e a r t o b e i nc o n si s t e nt a c r o s s l ak e s ( Ja n e et al ., 2 0 2 3 ). I n t hi s

s t u d y, o u r f oc u s o n a n n u al a n d s u b a n n u al tim e s c al e s all o w e d u s

t o   m o r e   p r e c i s e l y   i n v e s t i g a t e   t h e   m e c h a n i s m s   a t   p l a y   w i t h i n   a n d  

a cr o s s 3 8 6 l ak e s (F i g u r e 4 e ), i de ntif yi n g t hat v a ri a bilit y i n o x y g e n

d e m a n d  h a s t he p ot e nti al t o d r i v e a f ee d b a c k ef f e c t i n s o m e l ak e s

t h a t   e x p e r i e n c e   h y p o l i m n e t i c   a n o x i a .

4. 2   |  L a k e c h ar a c t eri sti c s c a n i n cr e a s e 

s u s c e pti bilit y t o t h e A B A f e e d b a c k

T hr o u g h o u r cr o s s-l a k e a n al y s e s, w e i de ntifi e d t hat t he A B A

f ee d b a c k m a y b e st r o n g er i n s o m e l ak e s t ha n ot h er s. I n p a r ti c ul ar,

m e a n e pi li m n eti c T P c o n c e ntr ati o n s, m e a n d e pt h, a n d r esi d e n c e

tim e e a c h m o d ul at e d A B A fe e d b a c k rel ati o n s hi p s (F i g u r e 6 ).

F ir st, t he ef f e ct of T P o n c h l a   w a s  s t r o n g e s t   i n  l a k e s   w i t h  h i g h 

m e a n e pili m n eti c T P c o n c e ntr ati o n s, e s p e ci all y for la k e s w it h T P c o n -

c e n t r a t i o n s   g r e a t e r   t h a n  ~ 1 0  μ g / L ( F i g u r e 6 a ). T h e s e m e s otr o p hi c t o

e u t r o p h i c / h y p e r t r o p h i c   l a k e s  a l s o   t e n d e d  t o   e x p e r i e n c e  s u b s t a n t i a l 

v ari a bilit y i n e p ili m n eti c T P c o n c e ntr ati o n s, w hi c h li kel y m a d e t he

ef f e ct of c h a n gi n g  T P c o n c e ntr ati o n s m o r e d e t e ct a bl e i n o u r st a n-

d ar di z e d li ne ar r e gr es si o n a n al y s e s ( Ap p e n di x S 1 1 : F i g u r e S 1 1 . 1).

Ul ti m at el y, o ur fi n di n g th at T P a n d c hl a   a r e  m o r e  c l o s e l y   c o r r e l a t e d 

at h i g h T P c o n c e ntr ati o n s m a y p r o vi d e s o m e re si st a n c e t o th e initi a -

ti o n of t h e A B A fe e d b a c k i n oli g otr o p hi c la k e s, w hil e fur t h er a c c el er -

ati n g t he A B A f ee d b a c k a s e u tr o p hi c ati o n pr o c e e d s d u e t o e x t er n al

o r  i n t e r n a l   n u t r i e n t   l o a d i n g .

S e c o n d, t he ef f e ct of t he pr e vi o u s y e ar' s c h l a   o n  o x y g e n  d e -

m a n d w a s st r o n g e st i n l ak e s wi t h l on g r esi d e n c e tim e s (F i g u r e 6 b ). I n

t h e se l ak e s, d e c o m p o si n g c h l a   a n d   a u t o c h t h o n o u s   o r g a n i c   c a r b o n  

m a y   h av e  m o r e  t i m e  t o   s e t t l e  a n d  a c c u m u l a t e  o n  t h e  h y p o l i m n e t i c  

s e di m e nt s, f ueli n g o x y g e n d e m a n d t h e f oll o wi n g y ear. C o n v er s el y,

t h e e ff e ct of t h e p r e vi o u s y e ar' s c hl a   o n  o x y g e n  d e m a n d  w a s  n e g l i-

g i b l e  i n  l a k e s  w i t h   r e s i d e n c e  t i m e  l e s s  t h a n ~ 1 0 0  d a y s ( F i g u r e 6 b ), a s

c h l a m a y b e q u i c kl y flu s h e d a n d e x p or t e d d o w n str e a m fro m t he s e

l ak e s. C o n s e q u e ntl y, l ak e s wi t h l on g er r esi d e n c e tim e m a y b e m o r e

s u s c e pti bl e t o th e A B A fe e d b a c k.

T hir d, t he m a g nit u d e of t he ef f e ct of o x y g e n d e m a n d o n A F g e n-

er all y i n cr e a s e d wi t h i n cr e a si n g m e a n d e pt h of t he l ak e (F i g u r e 6 c ).

M e c h a ni sti c all y, d e e p er l ak e s of t e n h a v e r el ati v el y l ow er o x y g e n

d e m a n d  d u e  t o   l o w   s e d i m e n t   a r e a  t o   h y p o l i m n e t i c   v o l u m e  r a t i o s 

( Li vi n g st o n e & I m bo d e n, 1 9 9 6 ; M ü ll er et al ., 2 0 1 2 ; St ei n s b er g er

et al ., 2 0 2 0 ). C o n s e q u e ntl y, v a ri ati o n i n o x y g e n d e m a n d c a n s u b st a n-

ti all y af f e ct t he a m o u nt of tim e it t ak e s t o r e a c h a n o xi a i n t he s e d e e p

l ak e s. C o n v er s el y, i n sh all o w la k e s, h y p oli m n eti c D O c o n c e ntr ati o n s

m a y b e m o r e st r o n gl y i mp a ct e d b y f act or s ot h er t ha n o x y g e n d e -

m a n d, i n cl u di n g h y p oli m n eti c pr i m ar y pr o d u cti o n, st r atifi c ati o n

p h e n ol o g y, a n d mi xi n g e v e nt s ( Wet z el, 2 0 0 1 ). Ul ti m at el y, d e e p l ak e s

(i. e., m e a n d e pt h  > 5  m; F i g u r e 6 ) a p p e ar t o h a v e a p a r ti c ul arl y st r o n g

c o u pli n g b e t w e e n o x y g e n d e m a n d a n d A F , st r e n g t h e ni n g t he A B A

f ee d b a c k i n th e s e la k e s.

C o m bi n e d, t he s e r e s ult s s u g g e st t hat d e e p m e s otr o p hi c or e u -

t r o p h i c   l a k e s   w i t h   l o n g   r e s i d e n c e   t i m e s   a r e   p a r t i c u l a r l y   l i k e l y   t o   b e  

s u s c e pti bl e t o t he A B A f ee d b a c k, t ho u g h m o r e d a t a ar e n e e d e d t o

t e st t h e se h y p ot h e s e s. I mp or t a ntl y, o u r i de ntifi c ati o n of f act or s t h at

m a y af f e ct t he st r e n g t h of t he A B A f ee d b a c k a c r o s s l ak e s w o ul d n o t

h a v e b e e n p o s si bl e wit h o ut t he u s e of a m u lti-l a k e d a t a s et lik e t he

o n e a n al y z e d i n thi s s t u d y.

4. 3   |   Cli m at e c h a n g e h a s t h e p ot e nti al t o 

tri g g er t h e A B A f e e d b a c k

O ur a n al y si s of 6 5 6 wi d e s pr e a d l ak e s s u g g e st s a st r o n g r el ati o n-

s hi p b e t w e e n cl i m at e v a ri ati o n a n d d e o x y g e n ati o n. I mp or t a ntl y,

t h i s  c l i m a t e  v a r i a b i l i t y   m a y   h av e  t h e  p o t e n t i a l  t o   p u s h  h y p o l i m n e t i c  
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      |   1 3 of 1 9L E WI S e t a l .

D O   b e l o w   t h e ~ 1. 8  m g / L t hr e s h ol d th at i s as s o ci at e d w it h in cr e a s e d

h y p oli m n eti c T P r ele a s e fro m s e di m e nt, t her e b y i niti ati n g t he A B A

f e ed b a c k.

4. 3. 1   |    Hi g h s pri n g air t e m p er at ur e s ar e a s s o ci at e d

w it h   a n o x i a

O u r    r e s u l t s    s u g g e s t    t h a t    i n c r e a s e d    s p r i n g    a i r    t e m p e r a t u r e s   

c a n  c o n t r i b u t e  t o   D O   d e c l i n e s  n o t   o n l y   b y   p r o l o n g i n g   s u m m e r 

str atifi c ati o n, a s d e m o n str at e d pr e vi o u sl y ( Ja n e et al ., 2 0 2 3 ;  

W o ol w a y et al ., 2 0 2 1 ), b u t al s o b y i n cr e a si n g c hl a , h y p oli m n eti c

t e m per at ur e, a n d o x y g e n d e m a n d (F i g u r e 4 c ; A p p e n di x S 8 ). W h il e

w e s a w a cl e ar ef f e ct of s p ri n g air t em p er at ur e s o n h y p oli m n eti c

D O d y n a mi c s, w e di d n o t o b s er v e a si mil ar ef f e ct f or s u m m er

t e m p er at ur e s ( Ap p e n di x S 8 : F i g u r e S 8 . 1). S p ri n g m a y b e a p a r ti c ul arl y

i nfl u e nti al tim e p e ri o d f or t he D O a n d t em p er at ur e d y n a mi c s

of w a r m m o n o mi cti c a n d di mi cti c l a k e s, a s t hi s p e ri o d s e t s t he

b e gi n ni n g of st r atifi c ati o n a n d t he i niti al h e at a n d o x y g e n c o nt e nt

of t he h y p oli m ni o n ( Ja n e et al ., 2 0 2 3 ; S h at w ell et al ., 2 0 1 9 ; W o ol w a y

et al ., 2 0 2 1 ). W h il e m e a n ai r t em p er at ur e s ar e i n cr e a si n g ar o u n d t he

w o rl d a s a r e s ult of a n t hr o p o g e ni c cli m at e c h a n g e, t he s e i mp a ct s

ar e n o t c o n si st e nt a c r o s s s e a s o n s or l o c ati o n s ( Ma s s o n- D el m ot t e

et al ., 2 0 2 1 ). S p e cifi c all y, t he tim e p e ri o d d u ri n g w h i c h t em p er at ur e s

f all i n t he hi st ori c al r an g e of s p ri n g t em p er at ur e s i s s h or t e ni n g a c r o s s

N o r t h er n  H e mi s p h er e mi d-l atit u d e s, w h i c h ar e r e pr e s e nt ati v e

of m o st of t he l ak e s i n t hi s st u d y ( Wa n g et al ., 2 0 2 1 ). C o n v er s el y,

t he tim e p e ri o d d u ri n g w h i c h t em p er at ur e s f all i n t he hi st ori c al

r an g e of s u m m er t em p er at ur e s i s l en g t h e ni n g ( Wa n g et al ., 2 0 2 1 ;  

W o ol w a y, 2 0 2 3 ). O u r w o r k hi g hl i g ht s t he i mp or t a n c e of a c c o u nti n g

f or t he s e di ff er e nti al c h a n g e s i n s e a s o n al ai r t em p er at ur e s, n o t j ust

a n n u al m e a n s, w h e n a nti ci p ati n g h o w c h a n g e s i n cli m at e m a y a ff e ct

h y p oli m n eti c D O d y n a mi c s. F u r t h er m or e, a s s p ri n g air t em p er at ur e s

c o nti n u e t o i n cr e a s e a c r o s s m a n y l ak e s, o u r w o r k s u g g e st s t hat t he s e

c li m a t i c   c h a n g e s  m a y   p l a y   a  r o l e  i n  c a u s i n g   h y p o l i m n e t i c   o x y g e n 

c o n c e ntr ati o n s t o de cli n e, p ot e nti all y initi ati n g th e A B A fe e d b a c k.

4. 4   |  Str e n g t h s a n d li mit ati o n s of t hi s a n al y si s

U si n g r e gr e s si o n m o d el s wi t hi n a n d a c r o s s l ak e s, w e  w e r e a bl e

t o si m ult a n e o u sl y a n al y z e t he e x t e nt of s u p p or t f or e a c h of t he

r el ati o n s hi p s i n t he h y p ot h e si z e d A B A f ee d b a c k. L a k e s a n al y z e d i n

t hi s st u d y s p a n fiv e or d er s of m a g nit u d e i n s u r f a c e ar e a a n d t wo

or d er s of m a g nit u d e i n m a xi m u m d e pt h ( Z m a x ; L e wi s et al ., 2 0 2 3 ).

A m i d st t he s e s u b st a nti al di ff er e n c e s, w e f ou n d c o n si st e nt s u p p or t

f or th e A B A fe e d b a c k rel ati o n s hi p s w it hi n a n d a cr o s s la k e s.

W hil e th e d at a s et a n al y z e d h er e i s lar g er th a n th o s e u s e d i n pr e-

vi o u s st u di e s, d a t a li mit ati o n s c o nti n u e d t o c on str ai n o u r a n al y si s.

S p e cifi c all y, w e  w e r e u n a bl e t o a n al y z e t he ef f e ct s of e x t er n al n u -

tri e nt l oa d s, or D O C c o n c e ntr ati o n s o n t he A B A f ee d b a c k d u e t o

l a c k of d a t a, a n d w e  w e r e u n a bl e t o u s e c a u s al i n f er e n c e  m et h o d s

t o s t u d y A B A d y n a mi c s wi t hi n in di vi d u al la k e s o v er ti m e. M or e o v er,

t he m a j orit y ( 8 2%) of l ak e s a n al y z e d h e r e ar e t e m p er at e l ak e s l o-

c at e d i n t he U n it e d St at e s; c o n s e q u e ntl y, r e s ult s m a y n o t b e f ull y

g e n er ali z a bl e t o gl o b al l ak e s, a n d m o r e r es e ar c h i s n e e d e d t o c h ar-

a ct eri z e D O d y n a mi c s i n a br o a d er, r epr e s e nt ati v e r an g e of e c o-

s y st e m s, e s p e ci all y i n tro pi c al a n d s o ut h er n h e mi s p h er e l a k e s. O u r

c a l c ul at e d A F v al u e s h a v e s u b st a nti al u n c er t ai nt y, p a r ti c ul arl y wi t h

r es p e ct t o st r atifi c ati o n e n d d a t e s, t ho u g h w e h a v e d o n e o u r b e st t o

mi ni mi z e t he s e u n c er t ai nti e s t hr o u g h d et ail e d m et h o d ol o gi c al t est-

i n g ( Ap p e n di x S 5 ). T o st a n d ar di z e a c r o s s a wi d e r an g e of l ak e s a n d

s a m pli n g r e gi me s, o u r a n al y si s c o n si d er e d t he e n tir e h y p oli m ni o n a s

o n e h o m o g e ni z e d l ay er, a v e r a gi n g o v er p o t e nti all y m e a ni n gf ul v a ri-

a t i o n  i n  D O   d y n a m i c s  a c r o s s  a  d e p t h  g r a d i e n t   i n  t h e  h y p o l i m n i o n 

( e. g., L a Bri e et al ., 2 0 2 3 ). Gi v e n t he pr o mi si n g r e s ult s w e o b s er v e d

h er e , f ur t h er e x pl or ati o n of d e pt h-r e s ol v e d D O d e c li n e s a c r o s s l ak e s

lik el y h a s s u b st a nti al p o t e nti al t o f ur t h er o ur u n d er st a n di n g of bi o-

g e o c h e m i c a l   p r o c e s s i n g   i n   l a k e s .

5   |   C O N C L U S I O N S A N D G L O B A L C H A N G E 

I M P L I C A T I O N S

W e f o u n d wi d e s pr e a d e m piri c al s u p p or t f or t he A B A f ee d b a c k i n

a n al y zi n g ti me- s eri e s d a t a a cr o s s 6 5 6 di v er s e l a ke s. R e l ati o n s hi p s

w e r e p a r ti c ul arl y st r o n g b e t w e e n o x y g e n d e m a n d a n d A F ; A F a n d

h y p oli m n eti c T P ; a n d e p ili m n eti c T P a n d c hl a . C o n v er s el y, t he

ef f e ct of e p ili m n eti c c hl a   o n  o x y g e n  d e m a n d  w a s  c o m p a r a t i v e l y  

l e s s st r o n g, t ho u g h st ill d e t e ct a bl e b ot h wi t hi n a n d a c r o s s l ak e s.

A s o x y g e n c o n c e ntr ati o n s ar e d e cr e a si n g i n m a n y l ak e s ar o u n d

t he w o rl d, a c c o u nti n g f or t he A B A f ee d b a c k m a y h e l p ef f e cti v el y

pr i oriti z e r est or ati o n a n d c o n s er v ati o n ef f or t s. N ot a bl y, o u r w or k

s u g g e st s t hat c a t c h m e nt- s c al e n u tri e nt m a n a g e m e nt m a y b e

p a r ti c ul arl y criti c al f or pr e v e nti n g d et eri or ati o n of w a t er q u alit y i n

l ak e s wi t h l at e- s u m m er h y p oli m n eti c D O c o n c e ntr ati o n s j ust a b o v e

1. 8  m g / L t hat h a v e n o t y e t cr o s s e d t hi s t hr e s h ol d. T h e s e l ak e s ar e

l es s lik el y t o c u rr e ntl y e x p eri e n c e f ee d b a c k ef f e ct s of a n o xi a, b u t

m a y cr o s s t hi s t hr e s h ol d i n t he f ut ur e, t her e b y i niti ati n g a n A B A

f ee d b a c k t hat, o n c e tri g g er e d, wi ll m a k e w a t er q u alit y m a n a g e m e nt

m o r e c h all e n gi n g. A s cl i m at e a n d l an d u s e c o nti n u e t o c h a n g e o n a

gl o b al s c al e, u n d er st a n di n g a n d a c c o u nti n g f or t he A B A f ee d b a c k

m a y e n a bl e m o r e ef f e cti v e c o n s er v ati o n of c u lt ur all y, e c o n o mi c all y,

a n d   e c o l o g i c a l l y   i m p o r t a n t   l a k e   e c o s y s t e m s .
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D at a c u r ati o n; w riti n g – r e vi e w a n d e diti n g. H ei d r u n F e u c h t m a y r:

D at a c u r ati o n; w riti n g – r e vi e w a n d e diti n g. H a n s- P e t e r G r o s s a r t:

C o n c e pt u ali z ati o n;  w r iti n g – r evi e w a n d e d iti n g. D e x t e r  W.  

H o w a r d: C o n c e pt u ali z ati o n; v ali d ati o n; w riti n g – r e vi e w a n d e dit -

i n g . H e a t h e r M a ri a s h: D at a c u r ati o n; w riti n g – r e vi e w a n d e diti n g.

J o r di D el g a d o M a r ti n: D at a c u r ati o n; w riti n g – r e vi e w a n d e dit -

i n g . R e b e c c a L. N o r t h: D a t a c u r ati o n; w r iti n g – r evi e w a n d e d it-

i n g . I s a b ell a Ol e k s y: D at a c u r ati o n; w riti n g – r e vi e w a n d e diti n g.

R a c h el M. Pill a: D a t a c u r ati o n; w r iti n g – r evi e w a n d e d iti n g. A m y 

P.  S m a g ul a: D a t a c u r ati o n; w r iti n g – r evi e w a n d e d iti n g. R u b e n 

S o m m a r u g a: C o n c e pt u ali z ati o n; d at a c u r ati o n; w riti n g – r e vi e w

a n d   e d i t i n g . S a r a E. St ei n e r: D at a c u r ati o n; w riti n g – r e vi e w a n d

e d it i n g . Pi e t V e r b u r g: D a t a c u r ati o n; w riti n g – r e vi e w a n d e diti n g.

D a n i ell e W ai n: D a t a c u r ati o n; w r iti n g – r evi e w a n d e d iti n g. G e s a 

A. W e y h e n m e y e r: C o n c e pt u ali z ati o n; d at a c u r ati o n; w riti n g – r e -

v i e w   a n d   e d i t i n g . C a y el a n C. C a r e y: C o n c e pt u ali z ati o n; d at a c u -

r ati o n; f un di n g a c q ui siti o n; m et h o d ol o g y; p r oj e c t a d mi ni s t r ati o n;

s u p e r vi si o n; w riti n g – r e vi e w a n d e diti n g.

A F F I L I A T I O N S
1 D e p ar t m e nt of Bi ol o gi c al S ci e n c e s, Vir gi ni a T e c h, Bl a c k s b ur g,  Vir gi ni a, U S A
2 I nt er di s ci pli n ar y E n vir o n m e nt al R e s e ar c h C e ntr e, T e c h ni c al U ni v er sit y of

Mi ni n g a n d R e s o ur c e s F r ei b er g, F r ei b er g, G er m a n y
3 D e p ar t m e nt of N at ur al R e s o ur c e s a n d t h e E n vir o n m e nt a n d  C or n ell

At ki n s o n C e nt er for S u st ai n a bilit y, C or n ell U ni v er sit y, It h a c a, N e w Y or k, U S A
4 D e p ar t m e nt of Bi ol o gi c al S ci e n c e s, R e n s s el a er P ol y t e c h ni c I n stit ut e, Tr o y,

N e w  Y or k, U S A
5 T h e Ki n n er et Li m n ol o gi c al L a b or at or y, I sr a el O c e a n o gr a p hi c a n d

Li m n ol o gi c al R e s e ar c h, M i g d al, Isr a el
6 D e p ar t m e nt of Fi s h a n d Wil dlif e S ci e n c e s, U ni v er sit y of I d a h o, M o s c o w,

I da h o, U S A
7 N or w e gi a n I n stit ut e of W at er R e s e ar c h,  O sl o, N or w a y
8 L a k e E c o s y st e m s G r o u p, U K C e ntr e f or E c ol o g y & H y dr ol o g y, L a n c a st er, U K
9 D e p ar t m e nt of Pl a n k t o n a n d Mi cr o bi al E c ol o g y, L ei b ni z I n stit ut e of

Fr e s h w at er E c ol o g y a n d Inl a n d F i s h eri e s (IG B), S t e c hli n, G er m a n y
1 0 D e p ar t m e nt of Bi o c h e mi str y a n d  Bi ol o g y, P ot s d a m U ni v er sit y, P ot s d a m,

G e r m a n y
1 1 Pri n c e  Al b er t N ati o n al  P ar k,  P ar k s C a n a d a, S a s k at c h e w a n,  C a n a d a
1 2 D e p ar t m e nt of Ci vil E n gi n e eri n g, U ni v er si d a d e d a C or u ñ a, A C or u ñ a, S p ai n
1 3 S c h o ol of N at ur al R e s o ur c e s, U ni v er sit y of Mi s s o uri- C ol u m bi a,  C ol u m bi a,

Mi s s o uri, U S A
1 4 I n stit ut e of A r c ti c a n d Al pi n e R e s e ar c h, U ni v er sit y of C ol or a d o, B o ul d er,

C o l or a d o, U S A
1 5 E n vir o n m e nt al S ci e n c e s Di vi si o n, O a k Ri d g e N ati o n al L a b or at or y, O a k

Ri d g e, T e n n e s s e e, U S A
1 6 N e w H a m p s hir e D e p ar t m e nt of E n vir o n m e nt al S er vi c e s, C o n c or d, N e w

H a m p s hir e, U S A
1 7 D e p ar t m e nt of E c ol o g y, U ni v er sit ät I n n s br u c k, I n n s br u c k, A u stri a
1 8 N ati o n al I n stit ut e of W at er a n d At m o s p h eri c R e s e ar c h, W elli n g t o n, N e w

Z e a l a n d
1 9 7 L a k e s Alli a n c e, B el gr a d e L a k e s, M ai n e, U S A
2 0 D e p ar t m e nt of E c ol o g y a n d G e n eti c s / Li m n ol o g y,  U p p s al a U ni v er sit y,

U p p s al a, S w e d e n

A C K N O W L E D G M E N T S

M a n y t ha n k s t o t he Gl o b a l L a k e E c ol o gi c al O b s er v at or y N e t w or k

( GL E O N) M e t a b oli s m W o r ki n g Gr o u p f or c a t al y zi n g t hi s a n al y si s.

S p e cifi c all y, T e d H a rri s, P a ul H a n s o n, Ji m R u s a k, O x a n a Er i n a, Ji m

W a t ki n s, a n d A p ril J a m e s c o ntri b ut e d t o t he d e v el o p m e nt of t hi s

m a n u s cri pt. T h a n k s t o Ar pit a D a s f or h e l pi n g t o m a t c h t he l a k e s i n

t hi s st u d y wi t h l ak e I Ds fro m H y dr o L A K E S a n d Fi l a z z ol a et al . (2 0 2 0 ),

t o Y o u n g H o Y u n f or ai di n g i n st ati sti c al a n al y s e s, a n d t o t he Vi r gi ni a

T e c h R e s er v oir Gr o u p f or f ee d b a c k t hr o u g h o ut t h e m a n u s cri pt d e v el -

o p m e nt pr o c e s s. W e ar e gr at ef ul t o G e rtr u d N ü r n b er g f or pr o vi di n g

c o n s t r u c t i v e   c o m m e n t s   t h a t   s u b s t a n t i a l l y   i m p r o v e d   t h i s   m a n u s c r i p t .

T hi s a n al y si s w o ul d n o t h a v e b e e n p o s si bl e wit h o ut l on g-t er m

d a t a c o ll e cti o n a c r o s s m a n y i nstit uti o n s. W e t ha n k t he m a n y r e-

s e ar c h er s a n d c o m m u nit y m e m b er s w h o h a v e c o ll e ct e d, a n al y z e d,

a n d c o m pil e d t he d a t a u s e d i n t hi s st u d y. I n p a r ti c ul ar, w e w o ul d

lik e t o a c k n o wl e d g e C a t h eri n e H e i n a n d J a c o b Di c k m a n n fro m t he

Wi s c o n si n D e p ar t m e nt of N a t ur al R e s o ur c e s w h o f acilit at e d u s e of

d a t a fr o m m a n y W i s c o n si n la k e s.

D at a c o ll e c ti o n a n d m a n u s cri pt d e v el o p m e nt f o r t hi s p r oj e c t

h a v e b e e n s u p p o r t e d b y n u m e r o u s g r a nt s. A b i g ail S. L. L e wi s i s

s u p p o r t e d b y t h e U. S. N a ti o n al S c i e n c e F o u n d ati o n ( NS F) g r a d u at e

r e s e a r c h fell o w s hi p p r o g r a m (D G E- 1 8 4 0 9 9 5), N S F g r a nt 1 7 5 3 6 3 9,

t he I n s tit ut e fo r C riti c al T e c h n ol o g y a n d A p pli e d S ci e n c e (I C T A S),

a n d t h e C oll e g e of S ci e n c e R o u n dt a bl e at  V ir gi ni a T e c h. C a y el a n C.

C a r e y r e c ei v e s s u p p o r t f ro m N S F g r a nt s 1 7 5 3 6 3 9, 1 9 3 3 0 1 6, a n d

1 7 3 7 4 2 4. St e p h e n F. J a n e i s s u p p o r t e d b y t h e C o r n ell At ki n s o n

C e nt e r f or S u s t ai n a bilit y. R e b e c c a L. N o r t h a c k n o wl e d g e s s u p -

p o r t f ro m t h e Mi s s o u ri  D e p a r t m e nt of N a t u r al R e s o u r c e s, w h i c h

f un d s t h e Mi s s o u ri St at e wi d e L a k e A s s e s s m e nt P r o g r a m ( SL A P)

c o o r di n at e d b y t h e U n i v e r sit y of Mi s s o u ri ( MU) Li m n ol o g y

L a b o r at o r y.  H a n s - P et e r G r o s s a r t r e c ei v e s s u p p o r t f ro m t he

L e i b ni z I ns tit ut e of Fr e s h w at e r Bi ol o g y a n d I nl a n d Fi s h e ri e s (IG B)

a n d t e a m s of s c i e nti s t s a n d t e c h ni ci a n s w h o r u n t h e St e c hli n a n d

M ü g g el s e e l on g-t e r m m o nit o ri n g, a s w e ll a s t he G e r m a n R e s e a r c h

F o u n d ati o n ( DF G), w h i c h f un d s P r oj e c t P y c n ot r a p ( GR 1 5 4 0 / 3 7-

1). R a c h el M. Pi ll a n o t e s t hat t hi s r e s e a r c h w a s s u p p o r t e d b y t he

U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y ( DO E), Of fi c e of E n e r g y Ef fi ci e n c y

a n d R e n e w a bl e E n e r g y, W a t e r  P ow e r T e c h n ol o gi e s Of fi c e, a n d

E n v ir o n m e nt al S c i e n c e s Di vi si o n at O a k Ri d g e N a ti o n al L a b o r at o r y

( OR N L). O R N L i s m a n a g e d b y U T - B at t ell e, L L C, f or t h e U. S. D O E

u n d e r c o nt r a c t D E - A C 0 5 - 0 0 O R 2 2 7 2 5. K e vi n C. R o s e a c k n o wl -

e d g e s s u p p o r t f ro m N S F g r a nt s 1 7 5 4 2 6 5 a n d 2 0 4 8 0 3 1. R u b e n

S o m m a r u g a a c k n o wl e d g e s s u p p o r t f ro m t he L T S E R pl at f o r m

T y r ol e a n Al p s ( LT E R- A u s t ri a). G e s a A. W e y h e n m e y e r r e c ei v e d fi-

n a n ci al s u p p o r t f or t hi s s t u d y f ro m t he S w e di s h R e s e a r c h C o u n cil

( VR; G r a nt N o . 2 0 2 0 - 0 3 2 2 2) a n d t he S w e di s h R e s e a r c h C o u n cil

f or E n vir o n m e nt, A g ri c ult u r al S c i e n c e s a n d S p ati al Pl a n ni n g

( FO R M A S; G r a nt N o . 2 0 2 0 - 0 1 0 9 1). Pi et V e r b u r g a c k n o wl e d g e s

s u p p o r t fr o m M BI E u n d e r g r a nt n u m b e r C 0 1 X 2 2 0 5. J o r di D el g a d o

M a r ti n a c k n o wl e d g e s s u p p o r t f ro m t he E M A L C S A C h air. I sa b ell a

Ol e k s y r e c ei v e s s u p p o r t f ro m t h e N S F u n d e r g r a nt E P S - 2 0 1 9 5 2 8.

H e i d r u n F e u c ht m a y r a c k n o wl e d g e s s u p p o r t f ro m t he N a t u r al

E n v ir o n m e nt al R e s e a r c h C o u n cil a w a r d n u m b e r N E / R 0 1 6 4 2 9 / 1 a s

p a r t of t he U K - S C a P E p r o g r a m m e d eli v e ri n g N at i o n al C a p a bilit y.

M a n y t ha n k s t o al l of t h e f un di n g s o u r c e s t hat e n a bl e d t hi s i nt e r-

n a t i o n a l   l a k e   a n a l y s i s .

C O N F L I C T O F I N T E R E S T S T A T E M E N T

T h e a ut h or s d e cl ar e n o c o nfli ct of i nt er e st.
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D A T A  A V A I L  A B I L I T  Y  S T A T E M E N T

T h e i n-l a k e d a t a u s e d i n t h i s s t u d y a r e p u bli s h e d i n t h e

E n v i r o n m e n t al D a t a I ni ti a ti v e r e p o si t o r y ( EDI; L e wi s

e t al ., 2 0 2 3 ;  h t t p s: / /d oi. o r g /1 0. 6 0 7 3 / p a s t a / 2 c d 6 6 2 8 a 9 4 2 d e 2 a

8 b 1 2 d 2 b 1 9 9 6 2 7 1 2 a 0 ), a n d i ncl u d e c o m pil e d d a t a f r o m  m u l -

ti pl e s e p a r a t el y p u bli s h e d d a t a s e t s ( Ca r e y, L e wi s, H o w a r d,

e t al ., 2 0 2 2 ; C a r e y, L e wi s, M c Cl u r e, e t al ., 2 0 2 2 ;  Ca r e y, W a n d e r,

H o w a r d, e t al ., 2 0 2 2 ; C a r e y, W y n n e, L o f t o n, e t al ., 2 0 2 2 ;  

F e u c h t m a y r e t al ., 2 0 2 1 ; J o n e s e t al ., 2 0 2 0 ; L e a c h e t al ., 2 0 1 8 ;  

L e n t z e t al ., 2 0 2 3 ; M a b e rl y e t al ., 2 0 1 7 ; S o l o m o n e t al ., 2 0 2 2 ;  

S t e tl e r e t al ., 2 0 2 1 ; Willi a m s o n, 2 0 2 2 ; Wi n sl o w e t al ., 2 0 1 8 ),

i n a d d i ti o n t o o t h e r, p r e vi o u sl y u n p u bli s h e d d a t a. A d d i ti o n al

d a t a a n d m e t a d a t a w e r e d r a w n f r o m  o p e nl y a c c e s si bl e d a t a

s o u r c e s, n a m el y H y d r o L A K E S ( Me s s a g e r e t al ., 2 0 1 6 ;  h t t p s : / /

w w w .h y d r o s h e d s .o r g ), F il a z z ol a e t a l. (2 0 2 0 ;  h t t p s : / / d o i .o r g / 1 0 .

5 0 6 3 / F 1 J H 3 J K Z ), a n d t h e E R A 5 cl i m a t e r e a n al y si s ( He r s b a c h

e t al ., 2 0 1 9 ;  h t t p s : / / c d s .c l i m a t e .c o p e r n i c u s .e u ). A n al y si s c o d e t o

r e p r o d u c e   t h e   r e s u l t s   i n   t h i s   m a n u s c r i p t   i s   a v a i l a b l e   i n   a   Z e n o d o  

r e p o si t o r y ( Le wi s & L a u, 2 0 2 3 ;  h t t p s: / /d oi. o r g /1 0. 5 2 8 1 / z e n o d o.

1 0 0 8 6 9 5 0 ).

O R C I D

A bi g ail S. L. L e wi s ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 1- 9 9 3 3- 4 5 4 2

M a xi mili a n P. L a u ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 2- 0 6 7 5- 6 6 3 X

St e p h e n F. J a n e ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 3- 2 9 6 8- 3 5 9 X

K e vi n C. R o s e ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 2- 1 2 9 2- 9 3 8 1

Y ar o n B e’ eri- S hl e vi n ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 2- 8 0 7 1- 2 9 7 7

S ar a h H. B ur n et ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 1- 6 1 4 6 - 5 8 3 8
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R e b e c c a L. N ort h ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 3- 3 7 6 2- 5 9 3 9
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