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A B S T R A C T 

Cli m at e c h a n g e is cr e ati n g n e w c h all e n g es f or mi n e cl os ur e, es p e ci all y i n c o p p er -
pr o d u ci n g r e gi o ns w h er e s hifti n g pr e ci pit ati o n, pr ol o n g e d dr o u g hts, a n d e xtr e m e w e at h er e v e nts 
t hr e at e n l o n g-t er m st a bilit y. T h es e ris ks ar e p arti c ul arl y a c ut e i n ari d a n d s e mi-ari d r e gi o ns li k e 
t h e S o ut h w est er n U nit e d St at es a n d West er n S o ut h A m eri c a, w h er e c o p p er mi ni n g i s 
c o n c e ntr at e d a n d w at er s c ar cit y alr e a d y c o m pli c at es p ost -mi ni n g r e cl a m ati o n. T his st u d y 
e v al u at e d cli m at e -dri v e n cl os ur e ri s ks a cr oss s e v e n m aj or c o p p er r e gi o ns usi n g C MI P 6 cli m at e 
pr oj e cti o ns a n d K ö p p e n -G ei g er cl a ssifi c ati o ns. S c e n ari os u n d er l o w ( S S P 1 2 6), i nt er m e di at e 
( S S P 2 4 5), a n d hi g h ( S S P 5 8 5) e missi o ns p at h w a ys w er e a n al y z e d f or t w o f ut ur e p eri o ds: 2 0 4 1 – 
2 0 7 0 a n d 2 0 7 1 – 2 0 9 9, c o m p ar e d a g ai nst a hist ori c al b as eli n e ( 1 9 9 1 – 2 0 2 0). Si x cli m at e i n di c es 
w er e c al c ul at e d t o q u a ntif y ris k: t h e St a n d ar di z e d Pr e ci pit ati o n -E v a p otr a ns pir ati o n I n d e x ( S P EI), 
Ari dit y I n d e x ( AI), Dr o u g ht Fr e q u e n c y ( D R F E), Dr yi n g P eri o d D ur ati o n ( D P D), A n n u al 
M a xi m u m 1 -d a y Pr e ci pit ati o n ( R X 1 d a y), a n d R ai nf all Er osi vit y ( R -F a ct or). G e os p ati al a n al ysi s 
i d e ntifi e d r e gi o ns wit h s hift s i n cli m at e cl assifi c ati o n, hi g hli g hti n g ar e a s v ul n er a bl e t o dr yi n g 
tr e n ds, pr e ci pit ati o n e xtr e m es, a n d tr a nsiti o n al i nst a bilit y. R es ult s s h o w wi d es pr e a d ari difi c ati on 
i n t h e Ari z o n a C o p p er B elt, Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n, a n d N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt, 
p arti c ul arl y u n d er S S P 5 8 5. D e cli ni n g AI a n d i n cr e a s e d dr o u g ht fr e q u e n c y si g n al h ei g ht e n e d 
w at er str ess, p osi n g ris ks t o pit l a k e h y dr ol o g y, r e v e g et ati o n, a n d a ci d r o c k dr ai n a g e. I n c o ntr ast, 
t h e S o ut h er n C hil e a n a n d C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt s e x hi bit i n cr e asi n g pr e ci pit ati o n 
i nt e nsit y, r aisi n g c o n c er ns o v er fl o o di n g, t aili n gs st a bilit y, a n d er osi o n. T h e N ort h w est er n 
Ar g e nti n a C o p p er B elt s h o ws hi g h cli m at e v ari a bil it y, c o m pli c ati n g cl os ur e pl a n ni n g d u e t o 
u nst a bl e w et -dr y p att er ns. T h es e fi n di n gs u n d ers c or e t h e n e e d f or cli m at e -a d a pti v e cl os ur e 
str at e gi es. F ut ur e mi n e cl os ur e pl a n ni n g s h o ul d i n c or p or at e h y dr ol o gi c al m o d eli n g, sl o p e 
st a bilit y ass ess m e nts, a n d r e g ul at or y fr a m e w or ks t h at a c c o u nt f or l o n g -t er m cli m at e ris ks. As 
gl o b al c o p p er d e m a n d ris es, pr o a cti v e a d a pt ati o n i n mi ni n g pr a cti c es, w at er m a n a g e m e nt, a n d 
r e cl a m ati o n will b e ess e nti al t o e ns ur e e n vir o n m e nt all y r es p o nsi bl e a n d r esili e nt cl os ur es. 
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C H A P T E R O N E 

I N T R O D U C TI O N 

Pr o bl e m St at e m e nt 

T h e mi ni n g i n d ustr y, p arti c ul arl y c o p p er mi ni n g, f a c es gr o wi n g c h all e n g es i n b al a n ci n g 

o p er ati o n al d e m a n ds wit h e n vir o n m e nt al r es p o nsi biliti es. Cli m at e c h a n g e is i n cr e a si n gl y 

r e c o g ni z e d as a criti c al f a ct or i n l o n g-t er m mi n e cl os ur e pl a n ni n g, c o m pli c ati n g eff orts t o 

miti g at e e n vir o n m e nt al ris ks. C h a n g es i n t e m p er at ur e, pr e ci pit ati o n p att er ns, a n d e xtr e m e 

w e at h er e v e nts dir e ctl y i m p a ct k e y cl os ur e ris ks, i n cl u di n g a ci d r o c k dr ai n a g e ( A R D), 

r e v e g et ati o n s u c c ess, a n d c o nt a mi n ati o n of gr o u n d w at er a n d s oils. 

O n e of t h e m ost si g nifi c a nt ris ks is a ci d r o c k dr ai n a g e ( A R D), as cli m at e -dri v e n s hifts i n 

pr e ci pit ati o n a n d dr o u g ht c y cl es c a n a c c el er at e a ci d f or m ati o n or m o bili z e a ci di c, m et al -l a d e n 

w at er fr o m mi n e w ast e, c a usi n g l o n g -t er m e n vir o n m e nt al d a m a g e. Si mil arl y, r e v e g et ati o n 

eff orts, ess e nti al f or st a bili zi n g dist ur b e d mi n e l a n ds, d e p e n d o n c o nsi st e nt cli m ati c c o n diti o ns. 

Pr ol o n g e d dr o u g ht s or u ns e as o n al r ai nf all c a n hi n d er v e g et ati o n est a blis h m e nt, i n cr e asi n g t h e 

ri s k of er osi o n a n d l a n d d e gr a d ati o n. Gr o u n d w at er a n d s oil c o nt a mi n ati o n, oft e n li n k e d t o 

t aili n gs s e e p a g e a n d w ast e mis m a n a g e m e nt, is f urt h er i nfl u e n c e d b y cli m ati c v ari a bilit y, 

r e q uiri n g a d a pti v e cl os ur e str at e gi es t h at i nt e gr at e cli m at e r esili e n c e. C o p p er mi ni n g r e gi o ns i n 

t h e A m eri c as, i n cl u di n g t h e At a c a m a D es ert, t h e C e ntr al A n d es, a n d t h e ari d W est er n U nit e d 

St at es , ar e p arti c ul arl y v ul n er a bl e t o cli m at e c h a n g e d u e t o w at er s c ar cit y a n d e c ol o gi c al 

s e nsiti vit y. H o w e v er, r e gi o n -s p e cifi c mi n e cl os ur e str at e gi es r e m ai n u n d er e x pl or e d, cr e ati n g a 

si g n ifi c a nt g a p i n u n d erst a n di n g a n d pr e p ar e d n ess. T h er ef or e, m y st u d y a d dr ess es t h at g a p b y 
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e v al u ati n g cli m at e -dri v e n ri s ks t o mi n e cl os ur e i n hi g h -ris k c o p p er-pr o d u ci n g r e gi o ns a n d 

e x pl ori n g a d a pti v e str at e gi es i nf or m e d b y C MI P 6 cli m at e m o d els a n d S h ar e d S o ci o e c o n o mi c 

P at h w a y ( S S P) -b as e d pr oj e cti o ns. 

K n o wl e d g e G a p 

R e c e nt r es e ar c h b y B ul o vi c et al. ( 2 0 2 4) e v al u at e d cli m at e -r el at e d mi n e cl os ur e ris ks i n 

A ustr ali a, wit h a f o c us o n Q u e e nsl a n d. I n c o ntr ast, t h e r es e ar c h pr es e nts a n i n d e p e n d e nt a n al ysis 

t h at a p pli es a si mil ar ris k fr a m e w or k t o c o p p er mi ni n g r e gi o ns a cr oss t h e A m eri c as, w h er e 

c o m p ar a bl e ass e ss m e nt s h a v e b e e n l a c ki n g. C hil e, P er u, a n d t h e S o ut h w est er n U nit e d St at es 

r e pr es e nt a m aj or s h ar e of gl o b al c o p p er pr o d u cti o n, c oll e cti v el y a c c o u nti n g f or a p pr o xi m at el y 

3 9 % of t h e w orl d's t ot al o ut p ut i n 2 0 2 4 ( U. S. G e ol o gi c al S ur v e y [ U S G S], 2 0 2 4; I n v esti n g N e ws 

N et w or k, 2 0 2 4). C hil e al o n e c o ntri b ut e d 5. 3 milli o n m etri c t o ns ( 2 3 %), P er u 2. 6 milli o n m etri c 

t o ns ( 1 1 %), a n d t h e U nit e d St at es 1. 1 milli o n m etri c t o ns ( 5 %) ( U S G S, 2 0 2 4). Yet, t h es e r e gi o ns' 

ari d a n d s e mi -ari d cl i m at es, w at er s c ar cit y c h all e n g es, a n d r e g ul at or y fr a m e w or ks i ntr o d u c e 

u ni q u e cl os ur e ris ks t h at r e q uir e a r e gi o n -s p e cifi c a p pr o a c h. Alt h o u g h r es e ar c h h as e x pl or e d t h e 

e n vir o n m e nt al i m p a cts of c o p p er mi ni n g a n d t h e eff e cts of cli m at e c h a n g e o n mi n e cl os ur e , 

f e w er st u di es h a v e s p e cifi c all y e x a mi n e d h o w i n cr e asi n g c o p p er d e m a n d , dri v e n b y gl o b al 

r e n e w a bl e e n er g y g o als, i nt ers e cts wit h cli m at e-r el at e d cl os ur e ris ks. As c o p p er r e m ai ns ess e nti al 

f or el e ctri c v e hi cl es, s ol ar p a n els, a n d gri d i nfr astr u ct ur e, t h e e x p a nsi o n of mi ni n g o p er ati o ns 

m a y e x a c er b at e e n vir o n m e nt al ris ks, p arti c ul arl y r el at e d t o A R D , gr o u n d w at er c o nt a mi n ati o n, 

l a n df or m st a bilit y, a n d r e v e g et ati o n s u c c es s. 

R es e ar c h Q u esti o ns 
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Usi n g C MI P 6 cli m at e pr oj e cti o ns, S h ar e d S o ci o e c o n o mi c P at h w a ys ( S S Ps), a n d g e os p ati al 

a n al ysis, t h e r es e ar c h e v al u at es h o w cli m at e c h a n g e m a y i nfl u e n c e cl os ur e c h all e n g es a cr oss 

c o p p er -pr o d u ci n g r e gi o ns i n t h e A m eri c as . T h e k e y r es e ar c h q u esti o ns i n cl u d e: 

•  H o w will cli m at e c h a n g e i m p a ct criti c al mi n e cl os ur e ris ks, i n cl u di n g A R D , pit l a k e 

h y dr ol o g y, l a n df or m st a bilit y, fl o o d ri s k, a n d r e v e g et ati o n s u c c ess i n m aj or c o p p er -

pr o d u ci n g r e gi o ns ? 

•  H o w will i n cr e asi n g c o p p er d e m a n d, dri v e n b y r e n e w a bl e e n er g y e x p a nsi o n a n d gl o b al 

el e ctrifi c ati o n, i nfl u e n c e t h e s c al e a n d s e v erit y of cl os ur e -r el at e d e n vir o n m e nt al ris ks? 

•  W h at a d a pti v e str at e gi es, i nf or m e d b y cli m at e m o d eli n g a n d g e os p ati al a n al ysi s, c a n b e 

i m pl e m e nt e d t o miti g at e l o n g-t er m cli m at e-i n d u c e d ris ks i n c o p p er mi n e cl os ur es a cr oss 

t h e S o ut h w est er n U nit e d St at es a n d t h e A n d es? 

Si g nifi c a n c e 

C o p p er is i n dis p e ns a bl e t o t h e gl o b al e n er g y tr a nsiti o n a n d will u n d er pi n t h e d e v el o p m e nt of 

r e n e w a bl e e n er g y i nfr astr u ct ur e. D e m a n d f or c o p p er is pr oj e ct e d t o n e arl y d o u bl e b y 2 0 5 0, 

dri v e n b y us e i n t e c h n ol o gi es s u c h as s ol ar p a n els, wi n d t ur bi n es, a n d el e ctri c v e hi cl es. As 

pr o d u cti o n i nt e nsifi es t o m e et t hi s d e m a n d, mi ni n g o p er ati o ns , a n d t h eir e v e nt u al mi n e cl os ur es , 

will p os e i n cr e asi n gl y c o m pl e x e n vir o n m e nt al ris ks. T h e A m eri c a s, h o m e t o s o m e of t h e w orl d’s 

l ar g est c o p p er mi ni n g r e gi o ns, will b e at t h e f or efr o nt of t his tr a nsiti o n. T h e At a c a m a D es ert a n d 

C e ntr al A n d es i n S o ut h A m eri c a, a n d t h e ari d r e gi o ns of t h e w est er n U nit e d St at es, c oll e cti v el y 

a c c o u nt f or a m aj or s h ar e of gl o b al c o p p er pr o d u cti o n, wit h t h e C e ntr al A n d es al o n e r es p o nsi bl e 

f or a p pr o xi m at el y 3 9 % of gl o b al o ut p ut ( G ar zi o n e & Eil er, 2 0 1 8; U S G S, 2 0 2 4). C hil e, h o m e t o 
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t h e At a c a m a D es ert, r e m ai ns t h e w orl d’s l ar g est c o p p er pr o d u c er, w hil e Ari z o n a d o mi n at es U. S. 

pr o d u cti o n ( E P A, 2 0 0 8 ). I n i n v esti g ati n g cli m at e-i n d u c e d ris ks s p e cifi c t o t h es e r e gi o ns, I ai m t o 

pr o vi d e i nsi g hts t h at c a n i nf or m mi ni n g c o m p a ni es, p oli c y m a k ers, a n d e n vir o n m e nt al a d v o c at es. 

D e v el o pi n g a d a pti v e mi n e cl os ur e str at e gi es i nf or m e d b y cli m at e pr oj e cti o ns c a n mi ni mi z e l o n g -

t er m e n vir o n m e nt al a n d s o ci al i m p a cts, ali g ni n g c o p p er mi ni n g pr a cti c es wit h gl o b al 

s ust ai n a bilit y g o als. T h e a n al ysis c o ntri b ut es t o a gr o wi n g b o d y of k n o wl e d g e b y e m p h asi zi n g 

t h e n e e d f or f or w ar d-l o o ki n g, r e gi o n-s p e cifi c s ol uti o ns as cli m at e c h a n g e a n d r es o ur c e d e m a n d 

a c c el er at e. T h e C MI P 6 cli m at e m o d els, usi n g S S Ps, pr o vi d e s c e n ari o -b as e d pr oj e cti o ns t o as s es s 

t h e l o n g-t er m eff e cts of t e m p er at ur e, pr e ci pit ati o n, a n d e xtr e m e w e at h er p att er ns o n mi n e sit es. 

S P EI ( St a n d ar di z e d Pr e ci pit ati o n -E v a p otr a ns pir ati o n I n d e x) a n d AI ( Ari dit y I n d e x) h el p pr e di ct 

w at er a v ail a bilit y f or pit l a k e s a n d r e v e g et ati o n, w hil e R X 1 d a y ( E xtr e m e D ail y Pr e ci pit ati o n) 

i nf or ms ris k ass ess m e nt s f or t aili n gs st or a g e f a ciliti es ( T S F) a n d er osi o n -pr o n e l a n ds c a p es. 
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C H A P T E R T W O 

LI T E R A T U R E R E VI E W 

Cli m at e C h a n g e a n d Mi ni n g 

Cli m at e c h a n g e p os es si g nifi c a nt c h all e n g es t o mi n e o p er ati o ns a n d cl os ur e, aff e cti n g 

i nfr astr u ct ur e st a bilit y, w at er m a n a g e m e nt, a n d l o n g-t er m e n vir o n m e nt al r e c o v er y. I n cr e asi n g 

o c c urr e n c e of e xtr e m e w e at h er e v e nts s u c h as h e a v y r ai nf all, st or ms, a n d pr ol o n g e d dr o u g ht s 

a m plif y ris ks t o t aili n gs st or a g e f a ciliti es ( T S Fs), pit l a k es, l a n df or m st a bilit y, a n d r e v e g et ati o n 

eff orts (II S D, 2 0 2 2). F ail ur es i n T S Fs, as s e e n i n C a n a d a’s M o u nt P oll e y ( 2 0 1 4) a n d Br a zil’s 

Br u m a di n h o ( 2 0 1 9) dis ast ers, hi g hli g ht t h e c at a str o p hi c c o ns e q u e n c es of cli m at e -dri v e n 

i nfr astr u ct ur e i nst a bilit y, i n cl u di n g w at er c o nt a mi n ati o n, e c os yst e m d estr u cti o n, a n d h u m a n 

c as u alti es ( M a c kli n et al., 2 0 1 6; H at a m ur a, 2 0 2 0). 

Mi n e h y dr ol o g y is als o aff e ct e d b y cli m at e c h a n g e . In cr e as e d pr e ci pit ati o n i nt e nsifi es A R D, 

w hil e dr o u g ht c o n diti o ns li mit w at er a v ail a bilit y f or o p er ati o ns a n d r e cl a m ati o n ( K ar a m & 

H ol m es, 2 0 1 8). I n ari d r e gi o ns s u c h as C hil e’s At a c a m a D es ert, c o p p er mi n es r el y o n 

d es ali n ati o n a n d w ast e w at er r e c y cli n g t o miti g at e w at er s h ort a g es ( Or ell a n a e t al., 2 0 2 4). 

C o n v ers el y, fl o o di n g i n hi g h -r ai nf all r e gi o ns li k e P a p u a N e w G ui n e a a n d C a n a d a a c c el er at es 

A R D f or m ati o n, i n cr e asi n g t h e ris k of h e a v y m et al c o nt a mi n ati o n i n gr o u n d w at er ( N ort h e y et al., 

2 0 1 7). M e a n w hil e, i n d es ert mi ni n g r e gi o ns li k e A ustr ali a’s Pil b ar a, h e at str e ss a c c el er at es s oil 

d e gr a d ati o n, c o m pli c ati n g r e v e g et ati o n a n d p ost -cl os ur e l a n d r e h a bilit ati o n ( Val di vi a et al., 

2 0 1 9). U n d erst a n di n g f ut ur e cli m at e ris ks i s ess e nti al f or eff e cti v e mi n e cl os ur e str at e gi es. 

R e gi o n al F o c us 
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T h e A n d es a n d t h e At a c a m a D es ert i n S o ut h A m eri c a a n d t h e S o ut h w est er n U nit e d St at es ar e 

a m o n g t h e w orl d’s m ost criti c al c o p p er -pr o d u ci n g r e gi o ns, ess e nti al f or gl o b al s u p pl y c h ai ns a n d 

t h e l o w-c ar b o n tr a nsiti o n. C hil e a n d P er u a c c o u nt f or o v er 4 0 % of gl o b al c o p p er pr o d u cti o n, 

s u p pl yi n g m et als f or r e n e w a bl e e n er g y, el e ctri c v e hi cl es, a n d p o w er gri ds ( Or ell a n a et al., 2 0 2 4). 

Si mil arl y, Ari z o n a a n d N e w M e xi c o r e m ai n k e y d o m esti c pr o d u c ers i n t h e U nit e d St at e s, 

s u p p orti n g N ort h A m eri c a’s cl e a n e n er g y gr o wt h ( H o d g ki ns o n & S mit h, 2 0 2 1) ( Ta bl e 1). 



7 

Ta bl e 1 . M aj or c o p p er mi n es: L o c ati o ns, st at us, a n d esti m at e d a n n u al pr o d u cti o n . 

Mi n e N a m e C o u nt r y St at e/ R e gi o n L atit u d e L o n git u d e St at us D et ails O w n e rs hi p 
Esti m at e d * 

A n n u al 
P r o d u cti o n (t o ns) 

T a c a T a c a Ar g e nti n a S alt a -2 5. 6 5 -6 6. 5 I n 
Pr o c ess 

Pl a n n e d 
2 0 2 5 

First Q u a nt u m 
Mi n er als 

2 4 4, 0 0 0 

L os A z ul es Ar g e nti n a S a n J u a n -3 0. 1 7 -6 9. 4 8 I n 
Pr o c ess 

Pl a n n e d 
2 0 2 7 

M c E w e n Mi ni n g 1 8 0, 0 0 0 

C h u q ui c a m at a C hil e At a c a m a -2 2. 3 3 -6 8. 9 2 A cti v e U ntil 2 0 5 7 C o d el c o 3 3 0, 0 0 0 

Es c o n di d a C hil e At a c a m a -2 4. 2 6 1 -6 9. 0 7 6 A cti v e U ntil 2 0 7 8 B H P 1, 0 0 0, 0 0 0 

C oll a h u a si 
Mi n e 

C hil e A nt of a g ast a -2 0. 7 8 6 -6 8. 6 3 7 A cti v e U ntil 2 0 8 8 Gl e n c or e Pl c 6 3 0, 0 0 0 

El T e ni e nt e 
Mi n e 

C hil e C a c h a p o al -3 4. 0 8 1 -7 0. 3 7 4 A cti v e U ntil 2 0 7 2 C o d el c o 4 6 3, 0 0 0 

L os Br o n c es 
Mi n e 

C hil e S a nti a g o -3 3. 2 4 2 -7 0. 2 8 2 A cti v e U ntil 2 0 5 7 A n gl o A m eri c a n 3 2 8, 0 0 0 

Si err a G or d a C hil e A nt of a g ast a -2 3. 5 6 -6 9. 2 5 A cti v e U ntil 2 0 3 8 S o ut h 3 2 & K G H M N/ A 

G a bri el a Mistr al C hil e At a c a m a -2 2. 3 3 -6 9. 7 8 A cti v e U ntil 2 0 3 5 C o d el c o N/ A 

El A br a C hil e A nt of a g ast a -2 1. 9 7 -6 8. 9 1 A cti v e U ntil 2 0 4 5 Fr e e p ort -M c M o R a n 
& C o d el c o 

N/ A 

C err o V er d e P er u C e ntr al _ A n d e 
s 

-1 6. 5 3 8 -7 1. 6 3 2 A cti v e U ntil 2 0 5 1 Fr e e p ort -M c M o R a n 4 5 0, 0 0 0 

A nt a mi n a Mi n e P er u A n c as h -9. 4 8 -7 7. 3 4 7 A cti v e U ntil 2 0 2 8 Gl e n c or e Pl c 4 2 6, 7 0 0 
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L as B a m b as 
Pr oj e ct 

P er u A p uri m a c -1 4. 0 8 9 -7 2. 0 6 5 A cti v e U ntil 2 0 3 8 C hi n a Mi n m et als 3 8 3, 6 0 0 

T o q u e p al a Mi n e P er u T a c n a -1 7. 2 5 6 -7 0. 4 0 8 A cti v e U ntil 2 0 4 9 Gr u p o M e xi c o 2 3 1, 2 0 0 

A nt a p a c c a y 
Mi n e 

P er u C us c o -1 4. 7 6 6 -7 1. 6 3 6 A cti v e U ntil 2 0 3 1 Gl e n c or e Pl c 1 9 7, 0 0 0 

Q u ell a v e c o P er u M o q u e g u a -1 7. 2 5 -7 0. 8 I n 
Pr o c ess 

St art e d 
2 0 2 2 

A n gl o A m eri c a n 3 0 0, 0 0 0 

C o nst a n ci a P er u C us c o -1 4. 0 6 -7 1. 3 6 A cti v e U ntil 2 0 4 5 H u d b a y Mi n er als N/ A 

P a m p a c a n c h a P er u C us c o -1 4. 0 5 -7 1. 3 8 A cti v e U ntil 2 0 4 0 H u d b a y Mi n er als N/ A 

M or e n ci Mi n e U S A Ari z o n a 3 3. 0 4 8 1 -1 0 9. 3 3 5 A cti v e U ntil 2 0 4 4 Fr e e p ort -M c M o R a n 4 5 0, 0 0 0 

Bi n g h a m 
C a n y o n 

U S A Ut a h 4 0. 5 2 3 -1 1 2. 1 5 1 A cti v e U ntil 2 0 3 2 Ri o Ti nt o 2 5 0, 0 0 0 

S aff or d Mi n e U S A Ari z o n a 3 2. 9 4 7 2 -1 0 9. 6 5 0 9 A cti v e U ntil 2 0 5 3 Fr e e p ort -M c M o R a n 1 0 0, 0 0 0 

Si errit a Mi n e U S A Ari z o n a 3 1. 8 7 3 9 -1 1 1. 1 3 3 9 A cti v e U ntil 2 0 8 0 Fr e e p ort -M c M o R a n 9 5, 0 0 0 

B a g d a d Mi n e U S A Ari z o n a 3 4. 5 8 4 7 -1 1 3. 2 1 1 9 A cti v e U ntil 2 1 0 1 Fr e e p ort -M c M o R a n 1 0 0, 0 0 0 

* N ot e: Esti m at e d a n n u al pr o d u cti o n v al u e s ar e b as e d o n p u bli cl y a v ail a bl e r e p orts, i n d ustr y d at a b as es, a n d g o v er n m e nt r e p osit o ri es, 
w hi c h i n cl u d e t h e U. S. G e ol o gi c al S ur v e y ( U S G S) Mi n er al C o m m o dit y S u m m ari es, t h e C hil e a n C o p p er C o m mi ssi o n ( C O C HI L C O), 
t h e P er u vi a n Mi ni str y of E n er g y a n d Mi n es ( MI N E M), a n d t h e Ar g e nti n e G e ol o gi c al a n d Mi ni n g S ur v e y ( S E G E M A R), S & P Gl o b al 
M ar k et I nt elli g e n c e a n d t h e I nt er n ati o n al C o p p er St u d y Gr o u p (I C S G). Mi n es wit h N/ A i n di c at e t h at n o v erifi a bl e pr o d u cti o n 
esti m at es w er e f o u n d at t h e ti m e of c o m pil ati o n. St at us d esi g n ati o ns r efl e ct eit h er a cti v e o p er ati o ns, pl a n n e d f ut ur e pr o d u cti o n, or 
cl os ur e ti m eli n es as r e p ort e d b y o w n ers hi p e ntiti es. Pr o d u cti o n esti m at es ar e r o u n d e d t o t h e n e ar est 1, 0 0 0 m etri c t o ns . 
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T h e A n d es a n d At a c a m a D es ert 

T h e At a c a m a D es ert is o n e of t h e dri est r e gi o ns o n E art h a n d f a c es d e cli ni n g pr e ci pit ati o n d u e t o 

cli m at e c h a n g e a n d w ors e ni n g w at er s c ar cit y ( Val di vi a et al., 2 0 1 9). I n t h e P er u vi a n A n d es, 

gl a ci al r etr e at i s r e d u ci n g fr es h w at er r u n off, i n cr e asi n g c o m p etiti o n f or w at er r es o ur c es b et w e e n 

mi ni n g, a gri c ult ur e, a n d l o c al c o m m u niti es ( Or ell a n a et al., 2 0 2 4). E xtr e m e w e at h er e v e nt s p os e 

a d diti o n al ris ks. L a n dsli d es a n d fl as h fl o o ds h a v e tri g g er e d T S F f ail ur es, c o nt a mi n ati n g l o c al 

w at er s o ur c es wit h h e a v y m et als a n d a ci di c r u n off ( H o d g ki ns o n & S mit h, 2 0 2 1). I n hi g h -altit u d e 

r e gi o ns, fr e e z e-t h a w c y cl es w e a k e n T S F str u ct ur es, i n cr e asi n g f ail ur e ri s ks ( B aisl e y et al., 2 0 1 6). 

Mi ni n g c o m p a ni e s ar e i nt e gr ati n g g e os p ati al m o nit ori n g a n d cli m at e ri s k ass e ss m e nt s t o e n h a n c e 

T S F st a bilit y a n d l o n g -t er m r esili e n c e ( B ul o vi c et al., 2 0 2 4). 

T h e S o ut h w est er n U nit e d St at es 

T h e S o ut h w est er n U nit e d St at es f a c es disti n ct cli m at e -r el at e d mi ni n g c h all e n g es, p arti c ul arl y i n 

Ari z o n a, N e w M e xi c o, a n d N e v a d a. Alt h o u g h t h e r e gi o n b e n efits fr o m str o n g r e g ul at or y 

fr a m e w or ks, iss u es s u c h as w at er s c ar cit y, a gi n g i nfr astr u ct ur e, a n d gr o u n d w at er c o nt a mi n ati o n 

p os e gr o wi n g c o n c er ns ( S c h m a us, 2 0 2 3). 

Ari z o n a, w hi c h pr o d u c es m or e t h a n 6 0 % of U. S. c o p p er, h as b e e n aff e ct e d b y pr ol o n g e d 

dr o u g ht s, str ai ni n g mi ni n g o p er ati o ns, a gri c ult ur e, a n d I n di g e n o us w at er ri g hts ( Br o w n & 

P et er s o n, 2 0 2 1). T o a d dr ess t h es e c h all e n g es, c o m p a ni es li k e Fr e e p ort -M c M o R a n h a v e i n v est e d 

i n a q uif er r e c h ar g e a n d w at er r e c y cli n g s yst e ms t o r e d u c e r elia n c e o n fr es h w at er fr o m t h e 

C ol or a d o Ri v er ( N ort h e y et al., 2 0 1 7). D es pit e t h es e eff orts, t h e o n g oi n g m e g a dr o u g ht, t h e w orst 

i n 1, 2 0 0 y e ars, c o nti n u es t o t hr e at e n l o n g-t er m w at er a v aila bilit y f or l ar g e -s c al e mi ni n g 
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( S c h m a us, 2 0 2 3). Gr o u n d w at er c o nt a mi n ati o n is a n ot h er p ersist e nt i ss u e, p arti c ul arl y n e ar l e g a c y 

mi ni n g sit es w h er e A R D r e m ai n pr o bl e m ati c ( O d ell et al., 2 0 1 8). F or i nst a n c e, el e v at e d l e v els of 

ars e ni c a n d s ulf at es h a v e n e c e ssit at e d c ostl y r e m e di ati o n eff orts at N e w M e xi c o’s C o p p er Fl at 

Mi n e, ( M a c kli n et al., 2 0 1 6). T o miti g at e t h es e eff e cts , r e g ul at or y a g e n ci es n o w r e q uir e s y nt h eti c 

li n ers a n d e n h a n c e d t aili n gs e n c a ps ul ati o n t o mi ni mi z e s e e p a g e a n d pr ot e ct a q uif ers ( R ui z et al., 

2 0 2 2). 

A gi n g T S Fs i n N e v a d a’s hist ori c mi ni n g distri cts p os e a d diti o n al ris ks, as ol d er str u ct ur es w er e 

n ot d esi g n e d f or t h e i n cr e asi n g fr e q u e n c y of e xtr e m e w e at h er e v e nts ( Br o w n & P et er s o n, 2 0 2 1). 

C o m p a ni e s ar e i m pl e m e nti n g r e v e g et ati o n a n d bi o e n gi n e eri n g t e c h ni q u es t o st a bili z e t aili n gs 

d a ms a n d pr e v e nt er osi o n -r el at e d f ail ur es. A d diti o n all y, r es e ar c h ers ar e e x pl ori n g 

p h yt or e m e di ati o n str at e gi es, usi n g pl a nts t o a bs or b a n d n e utr ali z e t o xi c h e a v y m et als i n mi n e -

i m p a ct e d s oils ( A n d ers o n et al., 2 0 2 0). Ut a h, h o m e t o t h e Bi n g h a m C a n y o n Mi n e ( K e n n e c ott 

C o p p er Mi n e), r a n ks as t h e s e c o n d -l ar g est c o p p er-pr o d u ci n g st at e i n t h e U. S. U nli k e Ari z o n a, 

Ut a h’s mi ni n g o p er ati o ns ar e l ess v ul n er a bl e t o e xtr e m e dr o u g ht b ut f a c e ri s ks fr o m wil dfir es, 

t aili n gs d a m st a bilit y, a n d air p oll uti o n ( M a c kli n et al., 2 0 1 6). Ri o Ti nt o, w hi c h o p er at es 

Bi n g h a m C a n y o n, h as i n v est e d i n r e n e w a bl e e n er g y, a ut o m at e d w at er r e c y cli n g, a n d cli m at e 

m o nit ori n g t e c h n ol o gi es t o e n h a n c e r esili e n c y ( H o d g ki ns o n & S mit h, 2 0 2 1). Ut a h’s r e g ul at or y 

fr a m e w or k als o e ns ur es stri ct r e cl a m ati o n a n d s ust ai n a bilit y st a n d ar ds, pr o vi di n g a str u ct ur e d 

a p pr o a c h t o e n vir o n m e nt al o v ersi g ht ( Br o w n & P et ers o n, 2 0 2 1). 

B ot h r e gi o ns ill ustr at e h o w cli m at e f a ct ors s h a p e mi ni n g a d a pt ati o n str at e gi es. A n d e a n 

o p er ati o ns f o c us o n alt er n ati v e w ast e s u p pl y , gl a ci al r u n off m a n a g e m e nt, a n d e xtr e m e w e at h er 
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miti g ati o n, t h e S o ut h w est er n U. S. e m p h asi z es gr o u n d w at er pr ot e cti o n, t aili n gs m a n a g e m e nt , a n d 

a d a pti v e i nfr astr u ct ur e m a n a g e m e nt. 

I d e ntifi c ati o n of K e y Mi n e Cl os ur e Ris k El e m e nts 

Mi n e cl os ur e pl a n ni n g r e q uir es a c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of e n vir o n m e nt al f a ct ors t h at 

i nfl u e n c e t h e l o n g-t er m st a bilit y a n d s ust ai n a bilit y of p ost-mi ni n g l a n ds c a p es. Cli m at e v ari a bilit y 

a n d pr oj e ct e d c h a n g es u n d er diff er e nt e missi o ns s c e n ari os dir e ctl y i m p a ct s e v er al criti c al mi n e 

cl os ur e ri s k el e m e nts. B uil di n g o n e xisti n g lit er at ur e a n d i n d ustr y st a n d ar ds, I f o c us o n f o ur k e y 

ri s k c at e g ori es: h y dr ol o g y, r e v e g et ati o n, l a n df or m st a bilit y, a n d d ust a n d c o nt a mi n a nt dis p ersi o n. 

T h es e c at e g ori es r e pr es e nt t h e pri m ar y e n vir o n m e nt al pr o c ess es aff e cti n g eff e cti v e mi n e sit e 

r e h a bilit ati o n, s ust ai n a bl e w at er b al a n c e, a n d l o n g-t er m e n vir o n m e nt al st e w ar ds hi p. 

T h er e ar e fi v e k e y el e m e nts of cli m at e -s e nsiti v e mi n e cl os ur e ris ks ( Fi g ur e 1, P a n el A), 

hi g hli g hti n g h o w cli m at e c h a n g e i nfl u e n c es h y dr ol o gi c al st a bilit y, A R D, r e v e g et ati o n s u c c e ss, 

fl o o d ris k, a n d l a n df or m i nt e grit y. T h e c o n c e pt u al fr a m e w or k (Fi g u r e 1 , P a n el A) i n cl u d e s t h e 

I P C C R e pr es e nt ati v e C o n c e ntr ati o n P at h w a ys ( R C Ps) ( P a n el B) w hi c h is t h e c o nt e xt f or f ut ur e 

cli m at e pr oj e cti o ns a n d c o p p er d e m a n d tr e n ds ( P a n el C) hi g hli g hts t h e c h all e n g e of m a n a gi n g 

cl os ur e ri s ks i n a n er a of i n cr e asi n g r es o ur c e d e m a n d . T h e s p e cifi c cli m at e -dri v e n cl os ur e 

ri s ks/ el e m e nts a n d its ass o ci at e d bi o p h ysi c al i n di c at or (s) (T a bl e 2 ). T h es e ris ks, i n cl u di n g pit 

l a k e h y dr ol o g y s hifts, e xt e n d e d dr o u g hts aff e cti n g r e v e g et ati o n, i n cr e as e d A R D f or m ati o n, a n d 

h ei g ht e n e d er osi o n a n d fl o o d ri s ks, ar e q u a nt ifi e d usi n g cli m at e i n di c es s u c h as t h e Ari dit y I n d e x 

( AI), Dr o u g ht Fr e q u e n c y I n d e x ( D R F E), a n d R ai nf all Er osi vit y F a ct or ( R-f a ct or). E a c h of t h es e 
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i n di c es is d eri v e d fr o m C MI P 6 pr oj e cti o ns v ari a bl es pr e ci pit ati o n ( P) a n d p ot e nti al 

e v a p otr a ns pir ati o n ( P E T) ( Ta bl e 2). 

Fi g ur e 1: Cli m at e -S e nsiti v e Mi n e Cl os ur e C o nsi d er ati o ns, I P C C E missi o ns P at h w a ys, a n d 
C o p p er D e m a n d Pr oj e cti o ns . 
N ot es: P a n el A pr es e nt s a c o n c e pt u al di a gr a m a d a pt e d fr o m Cli m at e C h a n g e Ris ks t o Mi n e 
Cl os ur e ( B ul o vi c et al., 2 0 2 4), ill ustr ati n g fi v e pri m ar y mi n e cl os ur e ri s k el e m e nts i nfl u e n c e d b y 
cli m at e c h a n g e, i n cl u di n g r e v e g et ati o n, a ci d r o c k dr ai n a g e/ m et al l e a c hi n g, p it l a k e h y dr ol o g y, 
fl o o d ris k, a n d l a n df or m st a bilit y. P a n el B d e pi cts t h e I P C C R e pr es e nt ati v e C o n c e ntr ati o n 
P at h w a ys ( R C Ps), s o ur c e d fr o m t h e I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e (I P C C, 2 0 1 3; 
a c c e ss e d A pril 3 0, 2 0 2 5) , w hi c h s h o w at m os p h eri c C O₂-e q ui v al e nt c o n c e ntr ati o n ( p arts p er 
milli o n, p p m ) a cr oss diff er e nt f ut ur e e missi o ns s c e n ari os. P a n el C ill ustr at es pr oj e ct e d c o p p er 
s u p pl y -d e m a n d tr e n ds b as e d o n i n d ustr y a n al ysis fr o m W o o d M a c k e n zi e, 2 0 2 2, hi g hli g hti n g a 
wi d e ni n g s u p pl y g a p dri v e n b y i n cr e asi n g gl o b al el e ctrifi c ati o n a n d r e n e w a bl e e n er g y a d o pti o n. 
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Ta bl e 2 : Cli m at e -d ri v e n m i n e c l os ur e ris ks a n d b i o p h ysi c al in di c at ors . 
Cl os u r e 

Ris k 
El e m e nt 

Ti m e F r a m e 
P ri n ci p al 

Bi o p h ysi c al 
Att ri b ut e 

I n d e x 
Cli m at e 

V a ri a bl es 
P ot e nti al Cli m at e S hift R e p e r c ussi o ns 

Pit L a k e 
H y dr ol o g y 

M ulti -d e c a d al W at er B al a n c e Ari dit y I n d e x 
( AI) 

P, P E T L o w er AI i n di c at es dri er c o n diti o ns, w hi c h c o ul d 
r e d u c e pit l a k e r e c h ar g e a n d i n cr e asi n g s ali nit y ris ks. 

R e v e g et ati o n S e as o n al E xt e n d e d 
Dr o u g hts 

Fr e q u e n c y of 
E xtr e m e 
Dr o u g hts 
( D R F E) 

P, P E T I n cr e as e d D R F E l e a ds t o l o n g er dr y p eri o ds, w hi c h 
c o ul d r e d u c e r e v e g et ati o n s u c c e ss a n d s oil st a bilit y. 

A ci d R o c k 
Dr ai n a g e 
( A R D) 

M ulti -d e c a d al Dr yi n g P eri o d 
D ur ati o n 

Dr yi n g P eri o d 
D ur ati o n ( D P D) 

P, P E T Hi g h er D P D e xt e n ds a ci d dr ai n a g e ris ks, i n cr e asi n g 
m et al l e a c hi n g a n d c o nt a mi n ati o n p ot e nti al. 

L a n df or m 
St a bilit y 

S e as o n al St or m Er osi v e 
P o w er 

R ai nf all 
Er osi vit y ( R -

f a ct or) 

P Hi g h er R -f a ct or i n cr e as es er osi o n ri s ks, w hi c h 
str ess es t aili n gs a n d w ast e r o c k st a bilit y. 

Fl o o d Ris k E pis o di c all y -
E xtr e m e 

R ai nf all E v e nts 

A n n u al 
M a xi m u m 1 -

d a y 
Pr e ci pit ati o n 

A n n u al 
M a xi m u m 1 -d a y 

Pr e ci pit ati o n 
( R X 1 d a y) 

P I n cr e as e d R X 1 d a y r ai s es fl o o d ris ks, str essi n g 
i nfr astr u ct ur e. 

N ot e: A d a pt e d fr o m B ul o vi c et al. ( 2 0 2 4) a n d a d diti o n al s o ur c es, i n cl u di n g B e c k et al. ( 2 0 2 3), O’ N eill et al. ( 2 0 1 7), R e n ar d et al. 
( 1 9 9 7), a n d Vi c e nt e-S err a n o et al. ( 2 0 1 0). Cli m at e i n di c es a n d bi o p h ysi c al attri b ut es ar e d eri v e d fr o m C MI P 6 pr oj e cti o ns, wit h 
pr e ci pit ati o n ( P) a n d p ot e nti al e v a p otr a ns pir ati o n ( P E T) a r e t h e pri m ar y cli m at e v ari a bl es utili z e d. 
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A ci d Mi n e Dr ai n a g e 

T h e ri s k of A R D v ari es b y cli m at e a n d mi n er ol o g y of t h e sit e-s p e cifi cs of t h e mi n e . Wet r e gi o ns, 

s u c h as S o ut h e ast Asi a a n d C a n a d a, e x p eri e n c e a c c el er at e d s ulfi d e o xi d ati o n d u e t o h e a v y 

r ai nf all, i n cr e asi n g a ci di c r u n off a n d m et al m o bilit y ( N ort h e y et al., 2 0 1 7). I n c o ntr ast, ari d 

r e gi o ns li k e C hil e’s At a c a m a D es ert s e e sl o w er A R D f or m ati o n, b ut i nt e ns e r ai nf all e v e nts c a n 

r a pi dl y m o bili z e st or e d c o nt a mi n a nt s, c a usi n g s u d d e n s pi k es i n p oll uti o n ( Val di vi a et al., 2 0 1 9). 

Pit L a k es & H y dr ol o g y 

H y dr ol o gi c al st a bilit y is a f u n d a m e nt al c o nsi d er ati o n i n mi n e cl os ur e, p arti c ul arl y f or o p e n -pit 

mi n es t h at m a y d e v el o p pit l a k es p ost -cl os ur e. T h e b al a n c e b et w e e n pr e ci pit ati o n, e v a p or ati o n, 

a n d gr o u n d w at er e x c h a n g e di ct at es t h e l o n g -t er m w at er l e v els a n d p ot e nti al w at er q u alit y i ss u es 

s u c h as a ci difi c ati o n a n d s ali nit y a c c u m ul ati o n. C h a n g es i n ari dit y, pr e ci pit ati o n r e gi m es, a n d 

e v a p otr a ns pir ati o n u n d er diff er e nt cli m at e s c e n ari os i nfl u e n c e t h e h y dr ol o gi c e q uili bri u m of pit 

l a k e s, as w ell as br o a d er gr o u nd w at er r e c h ar g e d y n a mi cs. Cli m at e i n di c es s u c h as t h e S P EI a n d 

AI ar e us e d t o q u a ntif y h y dr ol o gi c al str ess a n d p ot e nti al s hifts i n w at er a v ail a bilit y o v er ti m e 

(B ul o vi c et al., 2 0 2 4 ). 

R e v e g et ati o n 

S u c c essf ul mi n e cl os ur e oft e n r e q uir es e c os yst e m r e h a bilit ati o n, i n cl u di n g t h e r e -est a blis h m e nt 

of v e g et ati o n t o st a bili z e l a n df or ms a n d r est or e e c os yst e m f u n cti o n. Wat er a v ail a bilit y a n d s oil 

pr o p erti es ar e criti c al d et er mi n a nt s of r e v e g et ati o n s u c c ess, p arti c ul arl y i n ari d a n d s e mi -ari d 

mi ni n g r e gi o ns. E xt e n d e d dr o u g hts or s hifts i n K ö p p e n -G ei g er cli m at e z o n es m a y li mit n ati v e 



1 5 

pl a nt s p e ci es' vi a bilit y, n e c es sit ati n g a d a pti v e cl os ur e str at e gi es s u c h as m o difi e d s e e d mi x es or 

artifi ci al irri g ati o n m e a s ur es (B ul o vi c et al., 2 0 2 4 ). 

L a n df or m St a bilit y 

Mi n e cl os ur e d esi g ns oft e n i n v ol v e e n gi n e er e d w ast e r o c k d u m ps, t aili n gs st or a g e f a ciliti es, a n d 

r es h a p e d l a n df or m s t o pr e v e nt er osi o n a n d g e ot e c h ni c al f ail ur e. Cli m at e -dri v e n c h a n g es i n 

pr e ci pit ati o n i nt e nsit y, fr e e z e -t h a w c y cl e s, a n d e xtr e m e wi n d e v e nts i nfl u e n c e t h e l o n g-t er m 

st a bilit y of t h es e l a n df or ms. H e a v y pr e ci pit ati o n c a n tri g g er g ull yi n g a n d sl o p e f ail ur es, w hil e 

pr ol o n g e d dr o u g ht s a n d i n cr e as e d t e m p er at ur es c a n l e a d t o s oil d es i c c ati o n a n d cr a c ki n g 

( B ul o vi c et al., 2 0 2 4). 

Fl o o d Ris k 

E xtr e m e r ai nf all c a n r es ult i n fl o o di n g of i nfr astr u ct ur e s u c h as r o a ds a n d t aili n gs st or a g e 

f a ciliti es, p ot e nti all y li miti n g a c c e ss or l e a di n g t o str u ct ur al or g e ot e c h ni c al f ail ur es. F or 

e x a m pl e, a pri m ar y c a us e of t aili n gs d a m f ail ur es h as b e e n u n us u all y hi g h r ai nf all (A z a m a n d Li, 

2 0 1 0 ). T h e R X 1 d a y i n d e x w as s el e ct e d f or us e i n t hi s st u d y. R X 1 d a y i n d e x e sti m at es t h e m e a n 

a n n u al m a xi m u m 1 -d a y pr e ci pit ati o n i nt e nsit y (i n m m) ( B ul o vi c et al., 2 0 2 4). 

C o p p er D e m a n d Pr oj e cti o ns 

T h e tr a nsiti o n t o a l o w -c ar b o n e c o n o m y h as i nt e nsifi e d d e m a n d f or c o p p er, w hi c h is a k e y 

m at eri al i n r e n e w a bl e e n er g y, el e ctri c v e hi cl es ( E Vs), a n d p o w er i nfr astr u ct ur e (I E A, 2 0 2 1). 

Gl o b al c o p p er d e m a n d is pr oj e ct e d t o n e arl y d o u bl e b y 2 0 5 0, dri v e n b y el e ctrifi c ati o n, r e n e w a bl e 

e n er g y e x p a nsi o n, a n d E V pr o d u cti o n ( W orl d B a n k, 2 0 2 0). A n E V r e q uir es n e arl y f o ur ti m es 

m or e c o p p er t h a n a c o n v e nti o n al v e hi cl e, w hil e offs h or e wi n d f ar ms us e si g nifi c a ntl y m or e 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tailings-dam
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624021450#bib7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624021450#bib7
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c o p p er p er m e g a w att t h a n c o al -fir e d pl a nt s ( H o d g ki ns o n & S mit h, 2 0 2 1). As t h e i n d ustr y 

r es p o n ds t o a d dr ess t his si g nifi c a nt s u p pl y g a p, gr e at er e n vir o n m e nt al a n d s o ci al i m p a cts m a y 

r es ult. I n g e n er al, or e e xtr a cti o n a n d pr o c essi n g g e n er at e l ar g e v ol u m es of w ast e, wit h t aili n gs 

dis p os al c o ntri b uti n g t o h a bit at di sr u pti o n, d ef or est ati o n, a n d l a n d d e gr a d ati o n ( C h a v e z et al., 

2 0 2 2; M a vr o m m atis et al., 2 0 1 9). R efi ni n g pr o c ess es w hi c h if n ot m a n a g e d c orr e ctl y c a n r el e as e 

s ulf ur di o xi d e, l e a di n g t o air a n d w at er p oll uti o n, a ci d r ai n, a n d bi o di v ersit y l oss ( O d ell et al., 

2 0 1 8). A d diti o n all y, c o p p er r es er v es ar e c o n c e ntr at e d i n a f e w k e y r e gi o ns, wit h C hil e, P er u, 

C hi n a, a n d t h e D e m o cr ati c R e p u bli c of t h e C o n g o a c c o u nti n g f or o v er 6 0 % of gl o b al pr o d u cti o n 

( Or ell a n a et al., 2 0 2 4). T h e A n d es h as b e c o m e a criti c al mi ni n g h ots p ot b ut f a c es w at er s c a r cit y, 

s o ci al c o nfli cts, a n d r e g ul at or y u n c ert ai nt y ( Val di vi a et al., 2 0 1 9). I n C hil e’s At a c a m a D es ert, 

d e cli ni n g fr es h w at er s u p pli es h a v e f or c e d mi ni n g c o m p a ni es t o i n v est i n d es ali n ati o n pl a nts, 

i n cr e asi n g o p er ati o n al c osts a n d e n er g y c o ns u m pti o n ( L y o n et al., 2 0 1 9). C o p p er mi ni n g i n t h e 

S o ut h w est er n U. S. f a c es gr o wi n g c o n c er ns o v er a gi n g t aili n gs st or a g e f a ciliti es, gr o u n d w at er 

c o nt a mi n ati o n, a n d stri ct er w at er r e g ul ati o ns d u e t o pr ol o n g e d dr o u g ht s i n Ari z o n a a n d N e w 

M e xi c o ( S c h m a us, 2 0 2 3; B aisl e y et al., 2 0 1 6). 
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C H A P T E R T H R E E 

M E T H O D S 

D at a S o ur c e D et er mi n ati o n & A c q uisiti o n 

I n t his s e cti o n, I o utli n e m y m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h, e x pl ai ni n g t h e a n al yti c al st e ps a n d d at a 

s o ur c es I us e d t o ass ess h o w cli m at e c h a n g e m a y i m p a ct mi n e cl os ur e, as s u m m ari z e d i n Fi g ur e 

2. 

Fi g ur e 2. St u d y w or kfl o w a n d m et h o d ol o gi c al fr a m e w or k f or c li m at e a n d m i n e c l os ur e a n al ysi s . 
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C o u pl e d Cli m at e Pr oj e cti o ns: C MI P 6 M o d els a n d S S P S c e n ari os 

T o e v al u at e cli m at e f ut ur es, I us e d t hr e e S S P s c e n ari os fr o m t h e C o u pl e d M o d el I nt er c o m p aris o n 

Pr oj e ct P h as e 6 ( C MI P 6) ( O’ N eill et al., 2 0 1 7), r e pr es e nti n g diff er e nt s o ci o -e c o n o mi c a n d 

e mi ssi o ns tr aj e ct ori es: 

•  S S P 1 -2. 6 ( L o w E mi ssi o ns):  S ust ai n a bilit y -f o c us e d wit h r a pi d d e c ar b o ni z ati o n a n d 

i nt er n ati o n al c o o p er ati o n. E missi o ns p e a k b y 2 0 5 0 a n d t h e n d e cli n e w hi c h li mit s 

w ar mi n g t o 1. 5 – 2 ° C b y 2 1 0 0. 

•  S S P 2 -4. 5 (I nt e r m e di at e E mi ssi o ns):  A m o d er at e s c e n ari o w h er e s o ci o -e c o n o mi c tr e n ds 

f oll o w hist ori c al p att er ns. E mi ssi o ns ris e u ntil mi d-c e nt ur y a n d t h e n t h e n st a bili z e, 

l e a di n g t o 2. 5– 3 ° C w ar mi n g. 

•  S S P 5 -8. 5 ( Hi g h E missi o ns):  A f ossil -f u el-i nt e nsi v e s c e n ari o wit h w e a k cli m at e p oli ci es 

w h er e C O₂ c o n c e ntr ati o ns e x c e e d 1 0 0 0 p p m b y 2 1 0 0 a n d r es ult i n > 4 ° C w ar mi n g. 

Cli m at e Cl assifi c ati o n T y p e D at a S el e cti o n 

Hist ori c al ( 1 9 9 1 – 2 0 2 0) a n d f ut ur e ( 2 0 4 1 – 2 0 7 0, 2 0 7 1 – 2 0 9 9) K ö p p e n -G ei g er cli m at e 

cl a ssifi c ati o n d at as ets w er e s o ur c e d fr o m B e c k et al. ( 2 0 2 3) w h o d e v el o p e d hi g h -r es ol uti o n ( 1 

k m) cli m at e m a ps usi n g c o nstr ai n e d C MI P 6 pr oj e cti o ns. T h es e d at as ets pr o vi d e a st a n d ar di z e d 

cl a ssifi c ati o n of cli m at e z o n es b a s e d o n t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n p att er ns . T h e K ö p p e n -

G ei g er cli m at e cl as sifi c ati o n m a ps w er e a c q uir e d i n G e o TI F F f or m at (e x a m pl e 

k o p p e n _ g ei g er _ 0 p 1.tif) f or t h e s el e ct e d ti m e p eri o ds ( 1 9 9 1 – 2 0 2 0, 2 0 4 1 – 2 0 7 0, a n d 2 0 7 1 – 2 0 9 9). 
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T h es e fil es w er e o bt ai n e d fr o m p u bli cl y a v ail a bl e r e p osit ori es li n k e d t o B e c k et al. ( 2 0 2 3), w hi c h 

e ns ur e d t h at t h e y h a v e c o nsist e n c y wit h C MI P 6 S S P pr oj e cti o ns. 

Cli m at e I n d e x D at a S el e cti o n & A c q uisiti o n 

Cli m at e i n di c es w er e d eri v e d fr o m pr e ci pit ati o n a n d p ot e nti al e v a p otr a ns pir ati o n d at a fr o m 

C N R M -C M 6 -1 o ut p ut s ( Ta bl e 3). C MI P 6 d at a w er e a c c ess e d vi a t h e E art h S yst e m Gri d 

F e d er ati o n ( E S G F) p ort al t hr o u g h t h e E S G F d at a r e p osit or y (htt ps:// es gf -n o d e.i psl. u p m c.fr/ ). 

M o nt hl y Pr a n d P E T d at as ets wit h ti m e p eri o ds s p a n ni n g 2 0 1 5 t o 2 1 0 0 w er e d o w nl o a d e d i n 

N et C D F f or m at (. n c) at 2 5 0 k m r es ol uti o n p er gri d c ell. D at a r etri e v al w as c o n d u ct e d usi n g 

E S G F’s W g et s cri pt, w hi c h e xtr a ct e d N et C D F fil es fr o m U R Ls. O n c e d o w nl o a d e d, d at a s ets w er e 

v erifi e d f or c o m pl et e n e ss, c h e c ki n g s o ur c e i nstit uti o n ( C N R M -C E R F A C S), m o d el i d e ntifi er 

( C N R M-C M 6 -1), e x p eri m e nt i d e ntifi ers (ss p 1 2 6, ss p 2 4 5, ss p 5 8 5), a n d u nit s ( k g m⁻² s⁻¹ f or 

pr e ci pit ati o n, W m⁻² f or e v a p otr a ns pir ati o n) . 

Ta bl e 3 : D eri v e d c li m at e in di c es a n d c al c ul ati o n m et h o ds f or m i n e c l os ur e ris k a ss es s m e nt . 

Cli m at e I n d e x C al c ul ati o n R e q ui r e d V a ri a bl es 

S P EI ( St a n d ar di z e d 
Pr e ci pit ati o n -
E v a p otr a ns pir ati o n I n d e x) 

𝑆 𝑃 𝐸𝐼  =  ( 𝑃  −  𝑃 𝐸 𝑇 ) /  σ 
( w h er e σ is t h e st a n d ar d d e vi ati o n 
of t h e w at er b al a n c e d efi cit o v er 
ti m e) 

P, P E T 

AI ( Ari dit y I n d e x) 𝐴𝐼  =  𝑃 / 𝑃 𝐸 𝑇  P, P E T 

D R F E ( Dr o u g ht 
Fr e q u e n c y I n d e x) 

D eri v e d fr o m S P EI usi n g 
fr e q u e n c y a n al ysis o v er a gi v e n 
p eri o d 

S P EI -d eri v e d 

D P D ( Dr o u g ht Pr o b a bilit y 
Distri b uti o n) 

Pr o b a bilit y f u n cti o n of P o v er a 
hist ori c al p eri o d t o esti m at e 
dr o u g ht o c c urr e n c e li k eli h o o d 

P 

R -f a ct o r ( R ai nf all 
Er osi vit y F a ct or) 

R = ∑ E ⋅I3 0 

( w h er e E is r ai nf all e n er g y a n d I₃₀ 
is t h e m a xi m u m 3 0-mi n ut e 
i nt e nsit y of pr e ci pit ati o n) 

P 

https://esgf-node.ipsl.upmc.fr/
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R X 1 d a y ( M a xi m u m 1-
d a y Pr e ci pit ati o n) 

R X 1 d a y = m a x( P) o v er a gi v e n 
ti m e wi n d o w 

P ( M a x 1 -d a y e v e nt) 

N ot e: Cli m at e i n di c e s a n d c al c ul ati o n m et h o ds a d a pt e d fr o m Vi c e nt e -S err a n o et al. ( 2 0 1 0), 
R e n ar d et al. ( 1 9 9 7), U N E P ( 1 9 9 7), a n d r el at e d s o ur c es. I n di c es q u a ntif y h y dr ol o gi c al v ari a bilit y, 
dr o u g ht s e v erit y, a n d pr e ci pit ati o n e xtr e m es r el e v a nt t o mi n e cl os ur e ri s k ass ess m e nt. 

D at a Pr o c essi n g & A n al ysis 

Cli m at e Cl assifi c ati o n C h a n g e A n al ysis 

K ö p p e n -G ei g er m a ps i n G e o TI F F f or m at w er e pr o c ess e d i n R ( v 4. 1. 2) usi n g s p ati al a n al ysis 

li br ari es (t err a, sf, g g pl ot 2, ti d y v ers e). R ast er d at as ets w er e cr o p p e d, r es a m pl e d, a n d c o n v ert e d t o 

c at e g ori c al d at a f or st a n d ar di z e d vis u ali z ati o n ( B e c k et al., 2 0 2 3 ). Cli m at e cl as sifi c ati o n c h a n g es 

w er e a n al y z e d b y c o m p ari n g hist ori c al ( 1 9 9 1 – 2 0 2 0) a n d f ut ur e ( 2 0 4 1 – 2 0 7 0, 2 0 7 1 – 2 0 9 9) 

cl a ssifi c ati o ns u n d er t hr e e S S P s c e n ari os ( S S P 1 2 6, S S P 2 4 5, S S P 5 8 5) a cr oss t h e s e v e n mi ni n g 

r e gi o ns. T h e s e v e n mi ni n g r e gi o ns w er e d eri v e d usi n g b est j u d g e m e nt of ar e as t h at ar e pr o xi m at e 

t o e a c h ot h er a n d h a v e si mil ar cli m at es f or a c c ur a c y of t h e r e gi o n al a n al ysis: 

•  Ari z o n a C o p p er B elt ( A C B) 

•  Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n ( G B C) 

•  N e w M e xi c o C o p p er R e gi o n ( N M C) 

•  N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt ( N C C) 

•  S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt ( S C C) 

•  C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt ( C P C) 

•  N ort h w est er n Ar g e nti n a C o p p er B elt ( N A C) 

E a c h gri d c ell w as cl as sifi e d as st a bl e or c h a n g e d, wit h cl assifi c ati o n s hifts q u a ntifi e d as: 

% 𝑆 ℎ 𝑃 𝐸 𝐼 𝑃  =  (  
𝑃  𝐸 ℎ 𝑇 𝐴 𝐼 𝑃  

𝑃  𝐸 𝑇 𝑡 𝑎𝑙  
)  ∗  1 0 0  

w h er e:  
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N C h a n g e  i s t h e n u m b er of gri d c ell s t h at c h a n g e  t o a diff er e nt cli m at e cl assifi c ati o n. 
N T ot al  i s t h e t ot al n u m b er of gri d c ells i n t h e mi ni n g s u b-r e gi o n.  

A g gr e g ati o n a n d C at e g ori z ati o n of Cli m at e Tr a nsiti o ns 

Cli m at e cl assifi c ati o ns w er e gr o u p e d i nt o f o ur br o a d c at e g ori es t o a ss ess d o mi n a nt cli m at e tr e n ds 

i n mi ni n g r e gi o ns, f oll o wi n g t h e K ö p p e n-G ei g er fr a m e w or k ( Fi g u r e 3 ). Ari d cli m at es i n cl u d e 

d es ert ( B W h, B W k) a n d st e p p e ( B S h, B S k) cl as sifi c ati o ns, w hi c h ar e c h ar a ct eri z e d b y l o w 

pr e ci pit ati o n a n d hi g h e v a p or ati o n r at es. Wet cli m at e s e n c o m p ass e q u at ori al ( Af, A m, A w), 

t e m p er at e ( Cf a, Cf b), a n d b or e al ( Df a, Df b) z o n es, w hic h h a v e hi g h er pr e ci pit ati o n a n d st a bl e 

m oi st ur e a v ail a bilit y. Tr a nsiti o n al cli m at es, s u c h as M e dit err a n e a n ( Cs a, Cs b) a n d s u b ar cti c ( Df c, 

Df d), fl u ct u at e b et w e e n w et a n d ari d c o n diti o ns. P ol ar cli m at es ( E T, E F) w er e i n cl u d e d f or 

c o m pl et e n e ss b ut ar e n ot a pri m ar y f o c us d u e t o t h eir li mit e d r el e v a n c e t o mi ni n g r e gi o ns. 
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Fi g ur e 3: K ö p p e n -G ei g er Cli m at e Cl assifi c ati o n f or t h e St u d y R e gi o ns. 

F or e a c h mi ni n g r e gi o n, t h e fr a cti o n of gri d c ells tr a nsiti o ni n g b et w e e n t h es e c at e g ori es u n d er 

e a c h S S P s c e n ari o w as c al c ul at e d. T his r e gi o n al tr a nsiti o n d at a all o w e d cli m at e cl assifi c ati o n 

s hifts t o b e c at e g ori z e d i nt o t hr e e disti n ct tr e n ds: 

•  Ari difi c ati o n Tr e n ds: O c c ur s w h e n gri d c ell s tr a nsiti o n fr o m w et or tr a nsiti o n al cli m at es 

t o ari d cl assifi c ati o ns, i n di c ati n g i n cr e as e d dr o u g ht s us c e pti bilit y. 

•  Wetti n g Tr e n ds: O c c urs w h e n gri d c ell s s hift fr o m ari d cl assifi c ati o ns t o w ett er 

c at e g ori es, s u g g esti n g a n i n cr e as e i n pr e ci pit ati o n a n d m oist ur e a v ail a bilit y. 

•  Tr a n siti o n al Cli m at e S hifts: R e pr es e nts i nst a n c es w h er e gri d c ell s os cill at e b et w e e n w et 

a n d ari d cl a ssifi c ati o ns o v er ti m e, r efl e cti n g i n cr e as e d cli m ati c v ari a bilit y. 
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T h e tr a nsiti o n r at e me as ur es t h e pr o p orti o n of gri d c ells u n d er g oi n g a s p e cifi c t y p e of tr a nsiti o n 

( e. g., ari difi c ati o n, w etti n g, or tr a nsiti o n al s hifts). T o q u a ntif y t h e e xt e nt of e a c h tr a nsiti o n t y p e, 

t h e pr o p orti o n of aff e ct e d gri d c ell s w as c o m p ut e d usi n g t h e f oll o wi n g f or m ul a: 

% 𝑆 𝑃 𝐸 𝐼 𝑃𝑃 𝐸𝑇 𝐴 𝐼  =  (  
𝑃  𝑃 𝐸 𝑇 𝑡 𝑎𝑙 𝑡𝑖 𝑜 𝑛  

𝑁  𝐶 ℎ 𝑎 𝑛 𝑔 𝑒  
)  ∗  1 0 0  

w h er e:  

N Tr a nsiti o n  i s t h e n u m b er of gri d c ells e x p eri e n ci n g a s p e cifi c tr a nsiti o n t y p e ( ari difi c ati o n, w etti n g, 
or tr a nsiti o n al s hifts).  
N T ot al  i s t h e t ot al n u m b er of gri d c ells i n t h e mi ni n g r e gi o n. 

Vis u ali z ati o n of Cli m at e Cl as sifi c ati o n C h a n g es 

T o eff e cti v el y i nt er pr et cl assifi c ati o n s hifts a cr oss mi ni n g r e gi o ns, h e at m a ps w er e d e v el o p e d t o 

s u m m ari z e t h e m a g nit u d e a n d n at ur e of cli m at e tr a nsiti o ns. T h es e h e at m a ps r e pr es e nt 

p er c e nt a g e -b as e d m e as ur es of cli m at e c h a n g e i m p a ct s, dis pl a yi n g b ot h % C h a n g e ( o v er all 

cl a ssifi c ati o n s hifts) a n d % Tr a nsiti o n (s p e cifi c cli m at e tr e n ds: ari difi c ati o n, w etti n g, or 

tr a nsiti o n al s hifts of t h e t ot al % c h a n g e). H e at m a ps w er e g e n er at e d f or e a c h of t h e s e v e n mi ni n g 

r e gi o ns a n d str atifi e d b y S S P s c e n ari o ( S S P 1 2 6, S S P 2 4 5, S S P 5 8 5) a n d f ut ur e ti m e p eri o d ( 2 0 4 1 – 

2 0 7 0, 2 0 7 1 – 2 0 9 9). B y c o m p ari n g e a c h f ut ur e p eri o d t o t h e b as eli n e cli m at e ( 1 9 9 1 – 2 0 2 0), t h es e 

vis u ali z ati o ns pr o vi d e d a q u a ntit ati v e r e pr es e nt ati o n of t h e e xt e nt a n d n at ur e of cli m at e 

cl a ssifi c ati o n c h a n g es. T o vis u ali z e s p ati al p att er ns of cli m at e s hifts, h e at m a ps w er e g e n er at e d i n 

R usi n g g g pl ot 2 t o di s pl a y t h e p er c e nt a g e of e a c h mi ni n g r e gi o n e x p eri e n ci n g cl assi fi c ati o n 

c h a n g es. T h es e h e at m a ps c a pt ur e d o v er all cli m at e c h a n g e i m p a ct (t ot al gri d c ells u n d er g oi n g a n y 

cl a ssifi c ati o n s hift), ari difi c ati o n tr e n ds (tr a nsiti o ns t o dri er cli m at es), w etti n g tr e n ds (tr a nsiti o ns 

t o w ett er cli m at es), a n d tr a nsiti o n al s hifts (fl u ct u ati o ns b et w e e n w et a n d ari d c o n diti o ns). 
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H e at m a ps w er e str atifi e d b y f ut ur e p eri o ds ( 2 0 4 1 – 2 0 7 0, 2 0 7 1 – 2 0 9 9) a n d cli m at e s c e n ari os 

( S S P 1 2 6, S S P 2 4 5, S S P 5 8 5). 

Cli m at e I n d e x Tr e n d A n al ysi s: 

T h e a n al ysis of cli m at e i n di c es w as c o n d u ct e d i n R usi n g t h e t err a, n c df 4, a n d S P EI p a c k a g e s f or 

d at a e xtr a cti o n, s p ati al pr o c essi n g, a n d i n d e x c al c ul ati o n . N et C D F fil es c o nt ai ni n g cli m at e m o d el 

o ut p ut s w er e l o a d e d, pr e pr o c ess e d, a n d st a n d ar di z e d t o e ns ur e c o nsi st e n c y i n f or m at a n d s p ati al 

c o v er a g e. T o a n al y z e cli m at e tr e n ds wit hi n s e v e n mi ni n g r e gi o ns a cr oss t h e S o ut h w est er n U nit e d 

St at es a n d West er n S o ut h A m eri c a, r ast er d at as ets w er e cli p p e d t o pr e d efi n e d b o u n di n g b o x es f or 

e a c h r e gi o n. A c ust o m f u n cti o n (fi x _l o n git u d e) w as a p pli e d t o a dj ust l o n git u d e v al u es t o t h e -

1 8 0 ° t o 1 8 0 ° r a n g e . Cli m at e d at a w er e e xtr a ct e d f or t h e k e y v ari a bl es , pr e ci pit ati o n a n d p ot e nti al 

e v a p otr a ns pir ati o n. E a c h d at as et w as s u b gr o u p e d f or t h e b as eli n e p eri o d ( 1 9 9 1– 2 0 2 0) a n d t w o 

f ut ur e pr oj e cti o n p eri o ds ( 2 0 4 1– 2 0 7 0, 2 0 7 1 – 2 0 9 9) u n d er t hr e e S S P e mi ssi o n s c e n ari os . A ft er 

s p ati al pr o c essi n g, cli m at e i n di c es w er e c al c ul at e d i n R usi n g t h e S P EI, t err a, a n d d pl yr 

p a c k a g e s. S P EI w as c o m p ut e d usi n g t h e s p ei() f u n cti o n, w hi c h st a n d ar di z es t h e cli m at e w at er 

b al a n c e ( pr e ci pit ati o n mi n us P E T) o v er a 1 2 -m o nt h r olli n g wi n d o w. AI w a s d eri v e d b y t a ki n g t h e 

r ati o of pr e ci pit ati o n t o P E T, usi n g si m pl e arit h m eti c o p er ati o ns. D R F E m e as ur e d t h e p er c e nt a g e 

of m o nt hs wit h S P EI < -1 o v er a 3 6 -m o nt h wi n d o w, w hil e D P D i d e ntifi e d t h e l o n g est 

c o ns e c uti v e dr o u g ht p eri o d b y a p pl yi n g a r u n -l e n gt h e n c o di n g (rl e()) a p pr o a c h. 

F or pr e ci pit ati o n e xtr e m es, R -f a ct or w as esti m at e d b y m ulti pl yi n g m o nt hl y pr e ci pit ati o n b y a n 

e m piri c al er osi vit y c o effi ci e nt, a n d R X 1 d a y w as c o m p ut e d as 0. 1 2 ti m es t h e m o nt hl y 

pr e ci pit ati o n t ot al, a p pr o xi m ati n g t h e m a xi m u m d ail y pr e ci pit ati o n e v e nt. 
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Ti m e S eri es A n al ysi s a n d Vis u aliz ati o n  

Ti m e s eri es pl ot s w er e g e n er at e d f or e a c h mi ni n g r e gi o n, ill ustr ati n g pr oj e ct e d tr e n ds f or si x 

cli m at e i n di c es u n d er S S P 1 2 6, S S P 2 4 5, a n d S S P 5 8 5. E a c h fi g ur e c o nt ai n e d si x pl ots, c a pt uri n g 

all 1 8 s c e n ari o -b as e d pr oj e cti o ns a cr oss b ot h f ut ur e p eri o ds ( 2 0 4 1 – 2 0 7 0, 2 0 7 1 – 2 0 9 9). T o 

i m pr o v e cl arit y, L O E S S s m o ot hi n g (s p a n = 0. 6) w as a p pli e d t o e a c h ti m e s eri es t his w as d o n e t o 

mi ni mi z e s h ort -t er m fl u ct u ati o ns a n d n ois e i n t h e ti m e s eri es pl ot s t o f o c us o n l o n g-t er m tr e n ds. 

T h e pl ot s i n c or p or at e d s h a d e d b a c k gr o u n d r e gi o ns t o d eli n e at e ti m e p eri o ds ( 2 0 1 5 – 2 0 4 0, 2 0 4 1 – 

2 0 7 0, 2 0 7 1 – 2 1 0 0) a n d d ott e d t hr es h ol d li n es f or i n di c es li k e S P EI, AI, a n d D R F E t o ai d 

i nt er pr et ati o n of dr o u g ht a n d ari dit y c o n diti o ns. 
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C H A P T E R F O U R 

R E S U L T S 

Cli m at e Cl assifi c ati o n C h a n g es A cr oss Mi ni n g R e gi o ns 

O v er vi e w of Cli m at e Tr a nsiti o ns 

T h e a n al ysis of K ö p p e n -G ei g er cli m at e cl as sifi c ati o ns a cr oss s e v e n m aj or c o p p er mi ni n g r e gi o ns 

i n t h e S o ut h w est er n U nit e d St at es a n d West er n S o ut h A m eri c a r e v e als s u bst a nti al s hifts i n 

cli m at e z o n es u n d er all t hr e e S S P s c e n ari os ( S S P 1 2 6, S S P 2 4 5, S S P 5 8 5). T h es e tr a nsiti o ns ar e 

dri v e n b y pr oj e ct e d c h a n g es i n t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n p att er ns w hi c h l e a ds t o i n cr e asi n g 

ari dit y i n s o m e r e gi o ns, risi n g pr e ci pit ati o n i n ot h ers, a n d h ei g ht e n e d cli m at e v ari a bilit y i n 

c ert ai n ar e a s. T h e s p ati al distri b uti o n of c o p p er mi n es a n d mi ni n g r e gi o ns f or t h e U nit e d St at es 

( Fi g ur e 4) a n d for S o ut h A m eri c a ( Fi g ur e 5), hi g hli g hts t h e g e o gr a p hi c e xt e nt of t h es e mi ni n g 

o p er ati o ns. T h e i nf or m ati o n us e d i n t h e fi g ur es is fr o m T a bl e 2  a b o v e w hi c h pr o vi d es t h e mi n e 

l o c ati o ns, o p er ati o n al st at us, a n d e sti m at e d pr o d u cti o n. 
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Fi g u r e 4.  S p ati al di stri b uti o n of c o p p er mi n es a n d d efi n e d mi ni n g r e gi o ns i n t h e U nit e d St at es. 
Mi n e l o c ati o ns ar e s h o w n wit h o p er ati o n al st at us a n d esti m at e d pr o d u cti o n v ol u m es, b as e d o n 
c o m pil e d d at a fr o m Ta bl e 2. 
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Fi g u r e 5 : S p ati al Distri b uti o n of C o p p er Mi n es a n d Mi ni n g R e gi o ns i n S o ut h A m eri c a 

B as eli n e cli m at e cl a ssifi c ati o ns ( 1 9 9 1 – 2 0 2 0) f or mi ni n g r e gi o ns i n t h e U. S. a n d S o ut h A m eri c a 

i n di c at e t h at m ost sit es f all wit hi n ari d t o s e mi-ari d cli m at e z o n es, hi g hli g hti n g t h eir i n h er e nt 

v ul n er a bilit y t o w at er s c ar cit y a n d h y dr ol o gi c al str es s u n d er f u t ur e cli m at e c h a n g e s c e n ari os 

( Fi g ur e 6). 
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Fi g u r e 6:  B as eli n e K ö p p e n -G ei g er Cli m at e Cl assifi c ati o n f or C o p p er Mi ni n g R e gi o ns i n t h e 

U nit e d St at es & S o ut h A m eri c a ( 1 9 9 1 – 2 0 2 0 ) 

Pr oj e ct e d cli m at e s hifts u n d er S S P 1 2 6, S S P 2 4 5, a n d S S P 5 8 5 i n di c at e a cl e ar tr e n d t o w ar d 

i n cr e asi n g ari dit y i n t h e U. S. S o ut h w est a n d N ort h er n C hil e, al o n gsi d e risi n g cli m at e v ari a bilit y 

i n p arts of t h e C e ntr al A n d es ( Fi g ur es 7 a n d 8). Ar e as u n d er g oi n g si g nifi c a nt cli m at e 

cl assifi c ati o n c h a n g es (s h o w n i n r e d) ali g n cl os el y wit h k e y c o p p er mi ni n g r e gi o ns, r e v e ali n g 

g e o gr a p hi c h ots p ots of tr a nsiti o n a n d cli m at e str ess ( Fi g ur es 9 a n d 1 0) . 
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Fi g u r e 7:  Pr oj e ct e d K ö p p e n -G ei g er Cli m at e Cl assifi c ati o n f or C o p p er Mi ni n g R e gi o ns i n t h e 
U nit e d St at es u n d er S S P 1 2 6 – S S P 5 8 5. 
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Fi g u r e 8:  Pr oj e ct e d K ö p p e n -G ei g er Cli m at e Cl assifi c ati o n f or C o p p er Mi ni n g R e gi o ns i n S o ut h 
A m eri c a u n d er S S P 1 2 6 – S S P 5 8 5. 
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Fi g u r e 9:  Cli m at e Cl assifi c ati o n C h a n g es i n C o p p er Mi ni n g R e gi o ns i n t h e U nit e d St at e s ( 2 0 4 1 – 
2 0 9 9 ) 

Fi g u r e 1 0:  Cli m at e Cl assifi c ati o n C h a n g es i n C o p p er Mi ni n g R e gi o ns i n S o ut h A m eri c a ( 2 0 4 1 – 

2 0 9 9) 

T o q u a ntif y r e gi o n al cli m at e tr a nsiti o ns, t his a n al ysi s c at e g ori z e d s hifts i nt o ari difi c ati o n, 

w etti n g, a n d tr a nsiti o n al cl a ssifi c ati o ns. T h e Ari z o n a C o p p er B elt a n d N ort h er n C hil e a n C o p p er 

B elt e m er g e as r e gi o ns wit h t h e gr e at est e xt e nt of cli m at e c h a n g e, wit h l ar g e p orti o ns s hifti n g 

t o w ar d m or e ari d c o n diti o ns ( Fi g ur e 1 1). Wi d es pr e a d ari difi c ati o n o c c urs i n t h e U. S. S o ut h w est 

a n d N ort h w est er n Ar g e nti n a u n d er t h e hi g h -e mi ssi o ns S S P 5 8 5 s c e n ari o ( Fi g ur e 1 2). I n c o ntr ast, 

l o c ali z e d w etti n g tr e n ds a p p e ar i n t he S o ut h er n C hil e a n a n d C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt s u n d er 

S S P 1 2 6 a n d S S P 2 4 5, s u g g esti n g m o d est i n cr e as es i n pr e ci pit ati o n ( Fi g ur e 1 3). Tr a nsiti o n al 

s hifts , w h er e cli m at e fl u ct u at es b et w e e n w et a n d ari d st at es , ar e c o n c e ntr at e d i n C hil e a n d P er u, 
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r efl e cti n g hi g h i nt er a n n u al v ari a bilit y a n d cli m at e i nst a bilit y ( Fi g ur e 1 4). 

Fi g u r e 1 1:  P er c e nt a g e of Mi ni n g R e gi o n Ar e a E x p eri e n ci n g a Cli m at e Cl assifi c ati o n S hift. 

Ari difi c ati o n Tr e n ds 

Ari difi c ati o n e m er g es as a d o mi n a nt tr e n d i n s e v er al c o p p er mi ni n g r e gi o ns, es p e ci all y u n d er t h e 

hi g h -e mi ssi o ns S S P 5 8 5 s c e n ari o, wit h t h e Ari z o n a C o p p er B elt a n d N ort h er n C hil e a n C o p p er 

B elt e x hi biti n g n e ar -t ot al tr a nsiti o ns t o dri er cli m at e cl assifi c ati o ns b y 2 0 9 9. T h e Gr e at B asi n a n d 

N ort h w est er n Ar g e nti n a r e gi o ns als o e x p eri e n c e si g nifi c a nt dr yi n g, p arti c ul arl y i n t h e l at e -

c e nt ur y pr oj e cti o ns ( Fi g ur e 1 2). 
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Fi g u r e 1 2:  H e at m a p of Ari difi c ati o n Tr e n ds i n C o p p er Mi ni n g R e gi o ns: Ar e as Tr a nsiti o ni n g t o 
Dri er Cli m at e Cl as sifi c ati o ns 

I n N ort h A m eri c a, t h e Ari z o n a C o p p er B elt a n d N e w M e xi c o C o p p er R e gi o n e x hi bit t h e hi g h e st 

r at es of tr a nsiti o n t o w ar d ari d c o n diti o ns, wit h 1 0 0 % of aff e ct e d gri d c ells s hifti n g t o dri er 

cl a ssifi c ati o ns b y 2 0 9 9 u n d er S S P 5 8 5. T h e Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n al s o s h o ws a 

c o nsi d er a bl e i n cr e as e i n ari dit y, wit h a p pr o xi m at el y 4 4 – 7 6 % of aff e ct e d c ell s tr a nsiti o ni n g 

t o w ar d m or e ari d cl assifi c ati o ns, d e p e n di n g o n t h e e missi o ns s c e n ari o. T his tr e n d is p arti c ul arl y 

e vi d e nt i n l at er d e c a d es ( 2 0 7 1 – 2 0 9 9), s u g g esti n g a pr o g r essi v e i nt e nsifi c ati o n of ari dit y o v er 

ti m e. I n S o ut h A m eri c a, ari difi c ati o n is m ost pr o n o u n c e d i n t h e N ort h w est er n Ar g e nti n a C o p p er 

B elt, w h er e o v er 7 5 % of c h a n g e d c ells e x hi bit a tr a nsiti o n t o m or e ari d c o n diti o ns a cr oss all 

s c e n ari os. T his p att er n r efl e cts a n i n cr e asi n g d o mi n a n c e of s e mi -ari d a n d ari d cl as sifi c ati o ns i n 
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t h e r e gi o n. T h e S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt a n d C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt als o 

d e m o nstr at e m o d er at e r at es of ari difi c ati o n, wit h S C C s h o wi n g a n ot a bl e i n cr e as e i n ari dit y 

u n d er hi g h er e mi ssi o ns s c e n ari os ( S S P 5 8 5). T h es e fi n di n gs s u g g est t h at w hil e c ert ai n r e gi o ns ar e 

e x p eri e n ci n g pr o gr essi v e dr yi n g, ot h ers m ai nt ai n a m or e b al a n c e d distri b uti o n of s hifti n g cli m at e 

cl a ssifi c ati o ns. 

Wetti n g Tr e n ds 

Wetti n g tr e n ds o c c ur pri m aril y i n s el e ct r e gi o ns, wit h t h e Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n, C e ntr al 

P er u vi a n C o p p er B elt, a n d S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt s h o wi n g t h e m ost n ot a bl e i n cr e as es i n 

pr e ci pit ati o n, p arti c ul arl y u n d er l o w er -e missi o ns s c e n ari os ( S S P 1 2 6 a n d S S P 2 4 5), s u g g esti n g a 

p ot e nti al s hift t o w ar d w ett er cli m at e cl assifi c ati o ns i n t h es e ar e a s ( Fi g u r e 1 3 ). 
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Fi g u r e 1 3 : H e at m a p of Wet Cli m at e S hifts i n C o p p er Mi ni n g R e gi o ns: Ar e as Tr a nsiti o ni n g t o 
Wett er Cli m at e Cl assifi c ati o ns 

I n N ort h A m eri c a, t h e Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n d e m o nstr at es t h e m ost si g nifi c a nt w etti n g 

tr e n ds, wit h n e arl y 5 0 % of aff e ct e d gri d c ell s s hifti n g t o w ar d w ett er cli m at e cl assifi c ati o ns u n d er 

S S P 1 2 6 a n d S S P 2 4 5. T hi s p att er n s u g g est s t h at w hil e ari difi c ati o n is o c c urri n g i n s o m e p orti o ns 

of t h e r e gi o n, c o n c urr e nt tr e n ds t o w ar d i n cr e as e d pr e ci pit ati o n a n d w ett er cli m at e cl assifi c ati o ns 

ar e als o e vi d e nt , i n di c ati n g a s p ati all y h et er o g e n e o us cli m at e r es p o ns e t h at m a y r es ult i n b ot h 

w at er s c ar cit y a n d l o c ali z e d fl o o d ris k wit hi n t h e s a m e mi ni n g r e gi o n. I n S o ut h A m eri c a, t h e 

S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt a n d C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt e x hi bit i n cr e asi n g w etti n g 

tr e n ds, p arti c ul arl y u n d er S S P 1 2 6. I n C e ntr al P er u vi a n C o p p er n e arl y 3 0 % of all c h a n g e d c ells 

s hift t o w ar d w ett er cl a ssifi c ati o ns, ali g ni n g wit h pr oj e ct e d i n cr e as es i n r e gi o n al pr e ci pit ati o n 

u n d er l o w - t o m o d er at e-e mi ssi o ns s c e n ari os. H o w e v er, w etti n g tr e n ds a p p e ar m or e li mit e d i n 

S S P 5 8 5, i n di c ati n g t h at i n cr e as e d t e m p er at ur es a n d e v a p or ati o n r at es u n d er hi g h er e missi o ns 

m a y c o u nt er a ct g ai ns i n pr e ci pit ati o n. O v er all, w etti n g tr e n ds a p p e ar m or e pr o mi n e nt i n 

s c e n ari os wit h li mit e d gl o b al w ar mi n g ( S S P 1 2 6, S S P 2 4 5), w h er e as i n hi g h er -e mi ssi o ns s c e n ari os 

( S S P 5 8 5), dr yi n g tr e n ds b e c o m e d o mi n a nt. 

Tr a nsiti o n al Cli m at e S hifts 

R e gi o ns c h ar a ct eri z e d b y tr a nsiti o n al cli m at e s hifts, fl u ct u ati o ns b et w e e n w et a n d ari d 

cl a ssifi c ati o ns, i n di c at e i n cr e asi n g cli m at e i nst a bilit y t h at m a y c o m pli c at e l o n g -t er m pl a n ni n g f or 

w at er m a n a g e m e nt a n d l a n df or m st a bilit y ( Fi g ur e 1 4). T h e S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt a n d 

C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt s h o w t h e hi g h e st r at es of tr a nsiti o n al s hifts, p arti c ul arl y u n d er 

S S P 2 4 5 a n d S S P 5 8 5, w h er e u p t o 7 7 % of aff e ct e d gri d c ell s e x hi bit c h a n g es b et w e e n w et a n d 
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ari d cl as sifi c ati o ns. T his p att er n s u g g est s t h at t h es e r e gi o ns m a y e x p eri e n c e hi g h i nt er a n n u al 

v ari a bilit y i n pr e ci pit ati o n p att er ns, l e a di n g t o u nst a bl e cli m at e cl assifi c ati o ns o v er ti m e. 

Fi g u r e 1 4 : H e at m a p of Tr a nsiti o n al Cli m at e S hifts i n C o p p er Mi ni n g R e gi o ns: Ar e as Fl u ct u ati n g 
B et w e e n Wet a n d Ari d C o n diti o ns. 

T h e N ort h w est er n Ar g e nti n a C o p p er B elt als o e x hi bits hi g h v ari a bilit y, wit h 1 2 – 2 0 % of aff e ct e d 

gri d c ell s fl u ct u ati n g b et w e e n w et a n d ari d cl assifi c ati o ns u n d er S S P 2 4 5 a n d S S P 5 8 5 . T his 

i n di c at es t h at t h e r e gi o n m a y n ot e x p eri e n c e a st e a d y s hift t o w ar d a p arti c ul ar cli m at e st at e, b ut 

r at h er i n cr e as e d cli m at e fl u ct u ati o ns, p ossi bl y dri v e n b y s hifti n g pr e ci pit ati o n r e gi m es a n d 

t e m p er at ur e v ari ati o ns. S u c h tr a nsiti o n al p att er ns hi g hli g ht t h e c o m pl e x a n d d y n a mi c n at ur e of 

cli m at e c h a n g e i n c ert ai n mi ni n g r e gi o ns , w h er e pr oj e ct e d pr e ci pit ati o n i n cr e as es m a y b e offs et 

b y ri si n g t e m p er at ur es a n d e v a p or ati o n r at es, l e a di n g t o os cill ati o ns b et w e e n dri er a n d w ett er 
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cli m at e cl assifi c ati o ns. T h es e s hifts s u g g est t h at s o m e r e gi o ns m a y b e s u bj e ct t o gr e at er s e as o n al 

a n d i nt er a n n u al cli m at e v ari a bilit y, w hi c h c o ul d c o m pli c at e l o n g-t er m e n vir o n m e nt al pl a n ni n g, 

w at er r es o ur c e m a n a g e m e nt, a n d mi ni n g o p er ati o ns. 

Cli m at e I n d e x Tr e n ds A cr oss Mi ni n g R e gi o ns 

I c al c ul at e d si x cli m at e i n di c es, S P EI, AI, D P D, D R F E, R -f a ct or, a n d R X 1 d a y, t o e v al u at e h o w 

cli m at e s hifts aff e ct w at er a v ail a bilit y, dr o u g ht fr e q u e n c y, a n d e xtr e m e pr e ci pit ati o n e v e nts. 

Te m p or al tr e n ds i n t h es e i n di c es f or e a c h mi ni n g r e gi o n u n d er all t hr e e S S P s c e n ari os fr o m 2 0 1 5 

t o 2 1 0 0 (Fi g ur es 1 5 – 2 1 ). 

Fi g u r e 1 5 : Te m p or al Tr e n ds i n Cli m at e I n di c e s f or t h e N e w M e xi c o C o p p er R e gi o n 
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Fi g u r e 1 6 : Te m p or al Tr e n ds i n Cli m at e I n di c e s f or t h e N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt 
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Fi g u r e 1 7 : Te m p or al Tr e n ds i n Cli m at e I n di c e s f or t h e N ort h w est er n Ar g e nti n a C o p p er B elt 
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Fi g u r e 1 8 : Te m p or al Tr e n ds i n Cli m at e I n di c e s f or t h e S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt 

Fi g u r e 1 9 : Te m p or al Tr e n ds i n Cli m at e I n di c e s f or t h e Ari z o n a C o p p er B elt 
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Fi g u r e 2 0 : Te m p or al Tr e n ds i n Cli m at e I n di c e s f or t h e C e ntr al P er u vi a n C o p p er B el t 
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Fi g u r e 2 1 : Te m p or al Tr e n ds i n Cli m at e I n di c e s f or t h e Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n 

Ari dit y a n d Dr o u g ht I n di c at ors 

T h e Ari z o n a C o p p er B elt ( Fi g u r e 1 9 ) a n d Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n (Fi g u r e 2 1 ) e x hi bit 

c o nsi st e nt d e cli n es i n S P EI v al u e s u n d er S S P 2 4 5 a n d S S P 5 8 5, i n di c ati n g pr ol o n g e d dr o u g ht 

c o n diti o ns. S o ut h A m eri c a n r e gi o ns, p arti c ul arl y t h e N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt ( Fi g u r e 1 6 ), 

s h o w a dr a m ati c d e cli n e i n S P EI p ost -2 0 5 0, w hi c h ali g ns wit h i n cr e as e d ari dit y tr e n ds o bs er v e d 

i n cli m at e cl assifi c ati o n a n al ysis. 

T h e Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n ( Fi g u r e 2 1 ) a n d N ort h w est er n Ar g e nti n a C o p p er B elt (Fi g u r e 

1 7 ) e x p eri e n c e a 3 0– 5 0 % d e cli n e i n AI b y 2 0 9 9 u n d er S S P 5 8 5, r ei nf or ci n g t h e tr e n d of 
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i n cr e asi n g ari dit y. C o n v ers el y, r e gi o ns li k e t h e S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt ( Fi g u r e 1 8 ) s h o w a 

st a bl e or i n cr e a si n g AI u n d er S S P 1 2 6, w hi c h li k el y r efl e cts w ett er c o n diti o ns i n s o m e s c e n ari os. 

Dr o u g ht Fr e q u e n c y a n d D ur ati o n 

A hi g h er fr e q u e n c y of dr o u g ht e v e nts i n i n di c at e d i n t h e N e w M e xi c o C o p p er R e gi o n (Fi g u r e 

1 5 ) a n d N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt (Fi g u r e 1 6 ) u n d er S S P 2 4 5 a n d S S P 5 8 5. I n s o m e c as es, 

u n d er S S P 5 8 5, dr o u g ht s b e c o m e n e arl y c o nti n u o us, wit h m or e t h a n 7 0 % of m o nt hs e x hi biti n g 

S P EI < -1. T h e pr o b a bilit y of e xt e n d e d dr o u g ht p eri o ds i n cr e as es s h ar pl y p ost -2 0 5 0 i n t h e 

Ari z o n a C o p p er B elt a n d N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt, wit h pr oj e ct e d m ulti -y e ar dr o u g ht s 

b e c o mi n g c o m m o n u n d er S S P 5 8 5. 

E xtr e m e Pr e ci pit ati o n a n d Er osi vit y 

W hil e ari difi c ati o n d o mi n at e s i n s o m e r e gi o ns, e xtr e m e pr e ci pit ati o n e v e nts ar e pr oj e ct e d t o 

i n cr e as e i n i nt e nsit y a cr oss all S S P s c e n ari os. T h e C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt ( Fi g u r e 2 0 ) a n d 

S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt ( Fi g u r e 1 8 ) s h o w s u bst a nti al i n cr e a s es i n R -F a ct or a n d R X 1 d a y 

p ost -2 0 5 0, w hi c h s u g g ests a gr e at er li k eli h o o d of e xtr e m e r ai nf all e v e nts, fl as h fl o o ds, a n d 

er osi o n ris ks. 

R e gi o n al C o m p aris o ns a n d I m pli c ati o ns f or Mi n e Cl os ur e 

R e gi o n al cli m at e i m p a cts, i n cl u di n g t h e r at e a n d m a g nit u d e of c h a n g e i n cli m at e i n di c es a cr oss 

mi ni n g r e gi o ns ( Fi g u r e 2 2 ). T h e Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n, Ari z o n a C o p p er B elt, a n d N ort h er n 

C hil e a n C o p p er B elt e x hi bit t h e st e e p est d e cli n es i n S P EI a n d AI, r ei nf or ci n g t h eir s us c e pti bilit y 

t o l o n g-t er m ari difi c ati o n. I n c o ntr ast, t h e S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt a n d C e ntr al P er u vi a n 

C o p p er B elt dis pl a y a m or e mi x e d p att er n, wit h s o m e i n di c at ors s u g g esti n g i n cr e as e d w etti n g. 
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Fi g u r e 2 2:  H e at m a p of Cli m at e C h a n g e I m p a cts o n C o p p er Mi ni n g R e gi o ns 
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C H A P T E R FI V E 

DI S C U S SI O N 

O v er vi e w of Cli m at e S hifts 

M y r es ults i n di c at e s u bst a nti al cli m at e cl assifi c ati o n s hifts a cr oss c o p p er mi ni n g r e gi o ns i n t h e 

S o ut h w est er n U nit e d St at es a n d West er n S o ut h A m eri c a, wit h tr e n ds v ar yi n g b y l o c ati o n a n d 

e mi ssi o ns s c e n ari o. T h es e s hifts, dri v e n b y pr oj e ct e d t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n c h a n g es, h a v e 

dir e ct i m pli c ati o ns f or w at er a v ail a bilit y, dr o u g ht ris k, a n d e xtr e m e pr e ci pit ati o n e v e nts — criti c al 

f a ct ors i nfl u e n ci n g l o n g-t er m mi n e cl os ur e pl a n ni n g a n d e n vir o n m e nt al ris k miti g ati o n. 

Ari difi c ati o n r e m ai ns a d o mi n a nt tr e n d i n s e v er al mi ni n g r e gi o ns, b ut n ot all ar e a s e x p eri e n c e a 

u ni dir e cti o n al s hift t o w ar d dr yi n g. T h e Ari z o n a C o p p er B elt a n d N e w M e xi c o C o p p er R e gi o n 

e x hi bit t h e m ost pr o n o u n c e d ari difi c ati o n, p arti c ul arl y u n d er S S P 5 8 5, w h er e n e arl y 1 0 0 % of 

aff e ct e d gri d c ells tr a nsiti o n t o w ar d dri er cl as sifi c ati o ns b y 2 0 9 9. T h e Gr e at B asi n C o p p er 

R e gi o n, h o w e v er, e x hi bits a d u al tr aj e ct or y: u n d er hi g h -e mi ssi o ns s c e n ari os, 4 4 – 7 6 % of aff e ct e d 

c ells tr a nsiti o n t o w ar d gr e at er ari dit y, w hil e u n d er S S P 1 -2. 6 a n d S S P 2 -4. 5, u p t o 5 0 % of aff e ct e d 

c ells s hift t o w ar d w ett er cl a ssifi c ati o ns , p ot e nti all y r efl e cti n g t h e i nfl u e n c e of t h e Was at c h Fr o nt 

wit hi n t h e a n al ysis ar e a a n d hi g hli g hti n g r e gi o n al cli m at e c o m pl e xit y. 

I n S o ut h A m eri c a, ari difi c ati o n is str o n g est i n t h e N ort h w est er n Ar g e nti n a C o p p er B elt, w h er e 

o v er 7 5 % of c h a n g e d c ells tr a nsiti o n t o dri er c o n diti o ns a cr oss all s c e n ari os. H o w e v er, t h e 

S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt a n d C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt dis pl a y hi g h tr a nsiti o n al cli m at e 

s hifts ( ~ 7 7 %), m e a ni n g t h es e r e gi o ns d o n ot u n d er g o a c o nsist e nt s hift t o w ar d ari difi c ati o n or 

w etti n g b ut r at h er e x p eri e n c e hi g h i nt er a n n u al v ari a bilit y i n pr e ci pit ati o n. Cli m at e i n di c es s u c h 
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as dr o u g ht fr e q u e n c y, ari dit y, a n d e xtr e m e pr e ci pit ati o n c h a n g e a cr oss mi ni n g r e gi o ns ( Fi g u r e 

2 2 ), i d e ntif yi n g t h e Ari z o n a C o p p er B elt, Gr e at B asi n, a n d N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt as t h e 

m ost e x p os e d t o dr yi n g tr e n ds. T h e pri m ar y cli m at e ris ks a n d cl os ur e c h all e n g es f or e a c h r e gi o n, 

i n cl u di n g w at er s c ar cit y, t aili n gs st a bilit y, fl o o d ris k, a n d a ci d r o c k dr ai n a g e, ar e d et ail e d i n 

(T a bl e 4 ). 

I m pli c ati o ns f or Wat er A v ail a bilit y a n d Dr o u g ht Ris k 

D e cli ni n g S P EI a n d AI v al u e s i n k e y mi ni n g r e gi o ns u n d er s c or e t h e i n cr e asi n g li k eli h o o d of 

l o n g-t er m w at er d efi cits. M a n y mi ni n g o p er ati o ns r el y h e a vil y o n c o nsi st e nt w at er a v ail a bilit y 

f or mi n er al e xtr a cti o n, or e pr o c essi n g, a n d d ust s u p pr essi o n, m a ki n g pr oj e ct e d dr yi n g tr e n ds 

p arti c ul arl y c o n c er ni n g. T h e Ari z o n a C o p p er B elt a n d N e w M e xi c o C o p p er R e gi o n ar e pr oj e ct e d 

t o e x p eri e n c e s ust ai n e d w at er str ess, wit h m ulti-y e ar dr o u g hts b e c o mi n g fr e q u e nt u n d er S S P 5 8 5. 

T h e Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n, w hil e e x p eri e n ci n g s o m e w etti n g u n d er S S P 1 2 6 a n d S S P 2 4 5, 

still e x hi bits d e cli ni n g AI a n d S P EI u n d er S S P 5 8 5 , s u g g esti n g t h at u n d er hi g h e missi o ns, dr yi n g 

tr e n ds m a y o ut w ei g h t e m p or ar y i n cr e as es i n pr e ci pit ati o n. T h e N ort h w est er n Ar g e nti n a C o p p er 

B elt, d es pit e it s str o n g ari difi c ati o n tr e n d, als o e x hi bits 1 2 – 2 0 % tr a nsiti o n al s hift s, m e a ni n g t h at 

w hil e it i s dr yi n g, p eri o di c fl u ct u ati o ns i n pr e ci pit ati o n m a y still o c c ur. As w at er a v ail a bilit y 

d e cr e as es i n a ci dif yi n g r e gi o ns, r eli a n c e o n gr o u n d w at er e xtr a cti o n, w at er r e c y cli n g 

t e c h n ol o gi es, a n d d es ali n ati o n str at e gi es m a y b e c o m e i n cr e a si n gl y n e c ess ar y t o m ai nt ai n 

o p er ati o n al s ust ai n a bilit y. T h es e fi n di n gs o utli n e t h e cli m at e ris ks a n d ass o ci at e d cl os ur e 

c h all e n g es f or e a c h mi ni n g r e gi o n ( T a bl e 4 ). 

E xtr e m e Pr e ci pit ati o n a n d Er osi o n Ris ks 
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W hil e ari difi c ati o n d o mi n at e s i n s o m e mi ni n g r e gi o ns, ot h ers e x p eri e n c e a c o n c urr e nt i n cr e as e i n 

e xtr e m e pr e ci pit ati o n e v e nts, p arti c ul arl y i n t h e S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt a n d C e ntr al 

P er u vi a n C o p p er B elt. T h e R -F a ct or (r ai nf all er osi vit y) a n d R X 1 d a y ( m a xi m u m d ail y 

pr e ci pit ati o n) i n di c es s u g g est t h at t h es e r e gi o ns will s e e i n cr e as e d r ai nf all i nt e nsit y, r aisi n g 

c o n c er ns o v er s oil er osi o n, l a n dsli d es, a n d fl o o di n g. Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n, d es pit e it s 

mi x e d dr yi n g/ w etti n g tr e n ds, e x hi bits h ei g ht e n e d ri s ks of er osi o n a n d s e di m e nt i nst a bilit y, 

r e q uiri n g i m pr o v e d dr ai n a g e i nfr astr u ct ur e a n d s e di m e nt m a n a g e m e nt str at e gi es. T h es e 

pr e ci pit ati o n p att er ns c o ul d p os e c h all e n g es f or t aili n gs st or a g e f a ciliti es si n c e i n cr e as e d r ai nf all 

c o ul d l e a d t o str ess or s r es ulti n g i n d a m f ail ur es, s e di m e nt m o bili z ati o n, a n d w at er q u alit y 

d e gr a d ati o n. C o ns e q u e ntl y, mi ni n g o p er ati o ns i n pr e ci pit ati o n c h a n g e pr o n e r e gi o ns m a y b e n efit 

fr o m pri oriti z i n g i nfr astr u ct ur e r esili e n c e, i m pr o v e d st or m w at er m a n a g e m e nt, a n d r o b ust t aili n gs 

d a m m o nit ori n g s yst e m s. 

R e gi o n al V ul n er a biliti es a n d Mi n e Cl os ur e Pl a n ni n g 

C o m p ari n g cli m at e c h a n g e i m p a cts a cr oss mi ni n g r e gi o ns ( Fi g u r e 2 2 ) s h o ws disti n ct r e gi o n al 

v ul n er a biliti es a n d diff er e n c es . T h e Ari z o n a C o p p er B elt, N e w M e xi c o C o p p er R e gi o n, a n d 

N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt e x hi bit t h e hi g h est s us c e pti bilit y t o ari difi c ati o n, r e q uiri n g 

a d a pti v e w at er m a n a g e m e nt a n d dr o u g ht r esili e n c e str at e gi es. T h e S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt 

a n d C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt e x p eri e n c e hi g h tr a nsiti o n al cli m at e v ari a bilit y a n d er osi o n 

ri s ks, n e c essit ati n g e n h a n c e d fl o o d c o ntr ol m e a s ur es a n d t aili n gs st a bilit y i m pr o v e m e nts. T h e 

Gr e at B asi n C o p p er R e gi o n d e m o nstr at e s mi x e d cli m at e s hifts, w hi c h c o ul d m e a n mi n e cl os ur e 

pl a ns w o ul d b e n efit fr o m c o nsi d eri n g b ot h w at er str ess a n d e xtr e m e pr e ci pit ati o n ris ks. T h e 

N ort h w est er n Ar g e nti n a C o p p er B elt pr es e nts a c o m pl e x mi x of ari difi c ati o n a n d tr a nsiti o n al 
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i nst a bilit y, r e q uiri n g fl e xi bl e a d a pt ati o n str at e gi es t o a c c o u nt f or fl u ct u ati o ns b et w e e n w et a n d 

dr y c o n diti o ns. 
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Ta bl e 4 : Cli m at e c h a n g e im p a cts a n d m i n e c l os ur e ris ks b y re gi o n . 
Mi ni n g R e gi o n P r oj e ct e d Cli m at e 

T r e n d 
K e y Cl os u r e Ris k 

El e m e nts 
R el e v a nt Cli m at e 

I n di c es 
P ot e nti al I m p a cts 

Ari z o n a C o p p er B elt Hi g h ari difi c ati o n 
( S S P 5 8 5) 

Pit L a k e H y dr ol o g y, 
W at er S c ar cit y 

AI, S P EI, D P D R e d u c e d gr o u n d w at er r e c h ar g e, hi g h er 
s ali nit y ri s ks, l o n g er dr o u g hts. 

Gr e at B asi n C o p p er 
R e gi o n 

Mi x e d s hifts of 
a ri difi c ati o n a n d 
w etti n g ( S S P 2 4 5) 

W at er M a n a g e m e nt, 
T aili n gs St a bilit y 

AI, D R F E, R X 1 d a y, 
R -F a ct or 

I n cr e as e d v ari a bilit y i n w at er 
a v ail a bilit y, er osi o n ris ks, a n d fl as h 
fl o o di n g. 

N e w M e xi c o C o p p er 
R e gi o n 

S e v er e ari difi c ati o n 
( S S P 5 8 5) 

R e v e g et ati o n, A R D 
Ris k 

AI, D R F E, D P D E xt e n d e d dr o u g hts r e d u c e v e g et ati o n 
s u c c e ss, i n cr e asi n g d ust a n d A R D 
f or m ati o n. 

N ort h er n C hil e a n 
C o p p er B elt 

Str o n g ari difi c ati o n 
a cr oss all S S Ps 

Pit L a k e H y dr ol o g y, 
A R D Ris k 

AI, S P EI, D P D D e cli ni n g w at er a v ail a bilit y, a ci d 
dr ai n a g e i nt e nsifi c ati o n, w at er c o nfli ct 
ri s ks. 

S o ut h er n C hil e a n 
C o p p er B elt 

I n cr e as e d pr e ci pit ati o n 
v ari a bilit y ( S S P 1 2 6) 

Fl o o d Ris k, Er osi o n 
C o ntr ol 

R X 1 d a y, R -F a ct or E xtr e m e r ai nf all e v e nts t hr e at e n t aili n gs 
st a bilit y, r e q uiri n g e n h a n c e d dr ai n a g e. 

C e ntr al P er u vi a n 
C o p p er B elt 

Tr a nsiti o n al s hifts: 
Ari d t o W et ( S S P 2 4 5, 
S S P 5 8 5) 

L a n df or m St a bilit y, 
W at er S c ar cit y, A R D 
Ris k 

AI, R -F a ct or, 
R X 1 d a y, D R F E 

I n cr e asi n g st or m er osi vit y, mi x e d w et-
dr y p att er ns aff e cti n g sit e r e cl a m ati o n. 

N ort h w est er n 
Ar g e nti n a C o p p er 
B elt 

Mi x e d ari difi c ati o n & 
e xtr e m e pr e ci pit ati o n 
s hifts ( S S P 2 4 5, 
S S P 5 8 5) 

T aili n gs St a bilit y, 
W at er S c ar cit y, A R D 
Ris k 

AI, R X 1 d a y, R -
F a ct or, S P EI 

S e as o n al cli m at e i nst a bilit y l e a ds t o 
alt er n ati n g dr o u g ht s a n d i nt e ns e r ai nf all, 
i n cr e asi n g ris ks of t aili n gs d a m f ail ur es 
a n d A R D . 

N ot es: Cli m at e pr oj e cti o ns f oll o w t h e S h ar e d S o ci o e c o n o mi c P at h w a ys ( S S P) fr o m t h e C MI P 6 fr a m e w or k, w h er e hi g h -e mi ssi o ns 
s c e n ari os ( S S P 5 8 5) s e e ms t o dri v e gr e at er ari difi c ati o n, a n d l o w -e missi o ns p at h w a ys ( S S P 1 2 6) i n di c at e i n cr e as e d pr e ci pit ati o n 
v ari a bilit y. Cli m at e i n di c es us e d i n t his st u d y i n cl u d e t h e Ari dit y I n d e x ( AI) f or l o n g -t er m m oist ur e a v ail a bilit y, t h e St a n d ar di z e d 
Pr e ci pit ati o n -E v a p otr a ns pir ati o n I n d e x ( S P EI) f or dr o u g ht s e v erit y, Dr yi n g P eri o d D ur ati o n ( D P D) f or pr ol o n g e d dr y s p ells, Dr o u g ht 
F r e q u e n c y I n d e x ( D R F E) f or i n cr e asi n g dr o u g ht o c c urr e n c e, A n n u al M a xi m u m 1 -d a y Pr e ci pit ati o n ( R X 1 d a y) f or e xtr e m e r ai nf all 
e v e nt s aff e cti n g fl o o d ri s ks, a n d t h e R ai nf all Er osi vit y F a ct or ( R -F a ct or) f or er osi o n p ot e nti al fr o m i nt e ns e pr e ci pit ati o n. 
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C H A P T E R SI X 

C O N C L U SI O N A N D R E C O M M E N D A TI O N S 

S u m m ar y of Fi n di n gs 

M y st u d y a n al y z e d pr oj e ct e d cli m at e s hifts i n s e v e n m aj or c o p p er mi ni n g r e gi o ns usi n g C MI P 6 

S S P cli m at e pr oj e cti o ns a n d K ö p p e n -G ei g er cl a ssifi c ati o ns. T h e fi n di n gs i n di c at e wi d es pr e a d 

cli m at e cl assifi c ati o n c h a n g es, wit h i n cr e asi n g ari difi c ati o n i n t h e Ari z o n a C o p p er B elt, Gr e at 

B asi n C o p p er R e gi o n, a n d N ort h er n C hil e a n C o p p er B elt, p arti c ul arl y u n d er hi g h -e missi o ns 

s c e n ari os. I n c o ntr ast, S o ut h er n C hil e a n C o p p er B elt a n d C e ntr al P er u vi a n C o p p er B elt s h o w 

i n cr e as e d pr e ci pit ati o n v ari a bilit y. T h es e c h a n g es will i m p a ct mi n e h y dr ol o g y, r e v e g et ati o n 

s u c c e ss, l a n df or m st a bilit y, a n d c o nt a mi n a nt di s p ersi o n, r e q uiri n g cli m at e -a d a pti v e cl os ur e 

str at e gi es. Cli m at e i n d e x a n al ysis s u p p ort s t h es e tr e n ds, s h o wi n g l o n g er dr o u g hts ( d e cli ni n g 

S P EI, AI) i n a ci dif yi n g r e gi o ns a n d m or e e xtr e m e pr e ci pit ati o n (i n cr e asi n g R -F a ct or, R X 1 d a y) i n 

w ett er r e gi o ns. Mi n e o p er ati o ns i n dr yi n g r e gi o ns will f a c e i n cr e as e d w at er s c a r cit y, w hil e w ett er 

r e gi o ns m ust e n h a n c e fl o o d c o ntr ol a n d er osi o n miti g ati o n. 

Cli m at e C h a n g e, El e ctrifi c ati o n, a n d t h e C h a n gi n g D y n a mi c s of C o p p er Mi ni n g 

T h e gl o b al p us h f or el e ctrifi c ati o n is dri vi n g c o p p er d e m a n d, e xt e n di n g mi n e lif es p a ns a n d 

i nt e nsif yi n g w at er a n d l a n d us e. Cli m at e c h a n g e will e x a c er b at e t h es e c h all e n g es, p arti c ul arl y i n 

ari d r e gi o ns ( e. g., N ort h er n C hil e, S o ut h w est er n U. S.), w h er e w at er s c a r cit y will i m p a ct mi n e 

cl os ur e str at e gi es. I n c o ntr ast, r e gi o ns wit h i n cr e asi n g pr e ci pit ati o n ( e. g., C e ntr al & S o ut h er n 

C hil e) will f a c e fl o o di n g, s oil er osi o n, a n d A R D ris ks. 
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R e g ul at or y c o n diti o ns will i nfl u e n c e h o w t h es e ri s ks ar e m a n a g e d. C o u ntri es wit h str o n g 

e n vir o n m e nt al p oli ci es ( e. g., U S A a n d C hil e) ar e m or e li k el y t o i nt e gr at e cli m at e a d a pt ati o n i nt o 

mi ni n g r e g ul ati o ns, alt h o u g h r e gi o ns wit h w e a k er o v er si g ht m a y f a c e gr e at er e n vir o n m e nt al a n d 

fi n a n ci al ri s ks at cl os ur e. F ut ur e c o p p er m ar k et d y n a mi cs r e m ai n u n c ert ai n d u e t o p ot e nti al s hifts 

i n b att er y t e c h n ol o g y, m at eri al s u bstit uti o n, a n d r e c y cli n g, n e c essit ati n g fl e xi bl e a n d s c e nari o -

b as e d cl os ur e pl a n ni n g. 

F ut ur e R es e ar c h Dir e cti o ns 

F ut ur e r es e ar c h s h o ul d f o c us o n r efi ni n g sit e -s p e cifi c cli m at e ris ks, p arti c ul arl y i n r el ati o n t o pit 

l a k e h y dr ol o g y a n d l o n g-t er m w at er b al a n c e i n ari d r e gi o ns, w h er e d e cli ni n g ari dit y i n di c e s 

d e m o nstr at e i n cr e asi n g c h all e n g es f or w at er r et e nti o n a n d q u alit y. U n d erst a n di n g t h e i m p a ct of 

e xtr e m e pr e ci pit ati o n o n t aili n gs st a bilit y a n d fl o o d ri s k r e m ai ns criti c al, as h ei g ht e n e d r ai nf all 

v ari a bilit y c o ul d a c c el er at e er osi o n, c o m pr o mis e c o nt ai n m e nt str u ct ur es, a n d l e a d t o i n cr e as e d 

c o nt a mi n a nt dis p ersi o n. F urt h er st u d y is n e e d e d o n cli m at e -r esili e nt r e cl a m ati o n str at e gi es, 

i n cl u di n g t h e effi c a c y of dr o u g ht-r esist a nt r e v e g et ati o n a n d a d v a n c e d st or m w at er c o ntr ol 

m e a s ur es i n miti g ati n g s oil d e gr a d ati o n a n d st a bili zi n g p ost -mi ni n g l a n ds c a p es. A d diti o n all y, t h e 

s o ci o e c o n o mi c i m pli c ati o ns of cli m at e -dri v e n c h a n g es i n mi ni n g r e gi o ns, p arti c ul arl y t h e 

i n cr e asi n g p ot e nti al f or w at er c o nfli cts a n d risi n g o p er ati o n al c osts, r e q uir e f urt h er e x a mi n ati o n 

t o e ns ur e l o n g-t er m e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al s ust ai n a bilit y. 

Pr a cti c al A p pli c ati o ns a n d P oli c y R e c o m m e n d ati o ns 

E ns uri n g t h e l o n g -t er m s ust ai n a bilit y of mi n e cl os ur e str at e gi es n e c essit at es t h e i nt e gr ati o n of 

cli m at e -a d a pti v e w at er m a n a g e m e nt, g e ot e c h ni c al st a bilit y m e a s ur es, a n d n at ur e -b as e d 

r e cl a m ati o n a p pr o a c h es. I n ari d r e gi o ns, i m pl e m e nti n g w at er-effi ci e nt r e cl a m ati o n t e c h ni q u es, 
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dr y -st a c k t aili n gs, a n d i m pr o v e d gr o u n d w at er c o ns er v ati o n str at e gi es will b e ess e nti al f or 

m ai nt ai ni n g w at er a v ail a bilit y a n d r e d u ci n g l o n g -t er m h y dr ol o gi c al d efi cits. C o n v ers el y, i n 

r e gi o ns pr oj e ct e d t o e x p eri e n c e m or e i nt e ns e pr e ci pit ati o n p att er ns, str e n gt h e ni n g fl o o d c o ntr ol 

m e a s ur es, e n h a n ci n g er osi o n miti g ati o n str at e gi es, a n d i m pr o vi n g A R D pr e v e nti o n s yst e ms will 

b e n e c e ss ar y t o m ai nt ai n sit e st a bilit y a n d pr e v e nt l ar g e -s c al e e n vir o n m e nt al c o nt a mi n ati o n. 

R e g ul at or y a n d mi n e m a n a g e m e nt pr a cti c e fr a m e w or ks s h o ul d e v ol v e t o i n c or p or at e cli m at e-

a dj ust e d cl os ur e ris k ass ess m e nts. D e ci si o n -s u p p ort t o ols t h at l e v er a g e r e al -ti m e cli m at e d at a, 

m a c hi n e l e ar ni n g, a n d pr e di cti v e m o d eli n g c o ul d i m pr o v e ris k ass ess m e nts a n d e n h a n c e t h e 

a bilit y of mi n e o p er at ors t o pr o a cti v el y r es p o n d t o e m er gi n g e n vir o n m e nt al t hr e ats. 

C o n cl usi o n 

M y fi n di n gs hi g hli g ht t h e n e e d f or cli m at e -a d a pti v e mi n e cl os ur e pl a n ni n g. Pr oj e ct e d cli m at e 

ri s ks diff er si g nifi c a ntl y a cr oss mi ni n g r e gi o ns, w hi c h u n d ers c or es t h e i m p ort a n c e of t ail or e d 

a d a pt ati o n str at e gi es r at h er t h a n a o n e -si z e -fits-all a p pr o a c h. As c li m at e c h a n g e a c c el er at es, 

mi ni n g o p er ati o ns m ust e m b e d cli m at e ris k ass ess m e nts i nt o l o n g -t er m cl os ur e str at e gi es t o 

e ns ur e s ust ai n a bl e p ost -mi ni n g l a n ds c a p es. Pr o a cti v e i n v est m e nt i n cli m at e -r esili e nt s ol uti o ns 

will h el p t h e mi ni n g s e ct or r e d u c e e n vir o n m e nt al ri s ks, str e n gt h e n l o n g -t er m r esili e n c e, a n d 

s u p p ort r es p o nsi bl e r es o ur c e d e v el o p m e nt i n a c h a n gi n g gl o b al cli m at e. 
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