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"CTUSBDU

5P NBJOUBJO TUBCIJMJUZJO UIF4A4XFEJTIFMFDUSJDJUZ
QSFEJDU GVUVSF FMFDUSJDJUZ QSPEVDUJPO BOE DPC
CZVTJOHIJTUPSIJDBMEBUB /PXUIFDPNQMFYJUZPGU
HSPXJOHBNPVOUPGFMFDUSJDJUZ GSPNOPO EJTQBU
DMIJNBUF DIBOHF hVT VTJOH POMZ IJTUPSJDBM EBUB
QVSQPTF PG UIJTUIFTITITUPIJOWFTUJHBUF IPX FMFL
QSPEVDUJPO JO 4XFEFO BSF B FDUFECZ DMJIJNBUF DIB
EBUBGSPNDMJNBUFNPEFMT 5P FTUJNBUF GVUVSF DP
UJPO UXP NPEFMT QSPWJEFECZ4WFOTLB ,SBGUOEUB
BUVSFEBUBBUUXPNFUFSTBCPWFHSPVOE BOE XJOE I
JOQVU hFEBUBTFUTVTFEBTJOQVUBSFIJTUPSJDBM
SFDUFECZRVBOUJMFNBQQJOHPOIJTUPSJDBM BOE G\
3%$1 A4 6 BOE+ 6 hFSFTVMUTGPSDPOTVNQUJPOCZAigi
n O BOEO+GPS3%1+ 6DPNQBSFE XJUIIJTUPSJDBM DP ¢
UPUIFFTUIJNBUFE UFNOHFBEBH S SFTQBBEBWHFRIE 'PS X J(
QSPEVDUJPOUIFSFBSFWFSZMJUUMFEJ FSFODF CFU>
BZFBSMZ CBTJT CVUUIFSFBSFNPOUIMZ WBSJBUJPOT
CFBOJOEJDBUPS PG UIF GVUVSF FMFDUSJDJUZ DPOT\
OP MBSHFS DIBOHFT PDDVS UP UIF FOFSHZ TZTUFN 5P
WBSIJBCMFT TVDI BT OFX XJOE QPXFS QMBOUT FTUBCN
VTFPGBJSDPOEJUJPOJOHTIPVMEBMTP CFUBLFO JOL

,FZXPSSEMFDUSJDJUZ TZTUFN #JBT $PSSFDUJPO 2VBO
&NJTTIPO TDFOBSJPT
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*XPVME MJLF UP UIBOL +PIBO -JOETUSUN GPS IJT HPP
UIFTJT
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1IPQVMESWFUFOTLBQMJH TBNNBOGBUUO.

'SBNUJEB FMLPOTVNUJPO PDIWJOELSBGH
UJMM LMIJNBUGUSEOESJOHBS

38 JUXQG DY Y| [WKXVHIITHNWHQ NRPPHU 6YHULJHV Y |C
KXU S§YHUNDU GHW HOSURGXNWLRQ RFK HONRQVXP
DUEHWH XQGHUV NV KXU YLOQGNUDIW RFKHONRQVXPYV
I,UIQGULQJDUJHQRP DWW WLWWD S§ WHPSHUDWXU R
ND XWVO|SSVVFHQDULHU

AWFOTLB ,SBGUOEU IBS GFNQFSROYESBIHFBWBSIFUIJWF WJ
HFSJOHFO BUU TLUUB 4WPBOBBTRPBILIPOPOMB &M PN T
OEU TBNU BUU TF UJMMGEUHJTG&IEIFIEEBMFRDS&I'FWB\/IEBKJJB
FMQSPEVLUJPO PDI FMLPOTVNUJPO ES

CJM &0 GUSVUTEUUOJONH E\{%UEBFL{J:'#J%‘HJ%EHE)%%SJPU
ESBUULVOOB vQQTLBUTUBLYEINEMD FYFPp¢WFSJIHF N
LPNNFS BUU QSPEVDFSé\'TFEL‘?l AR O'BEFC'
J GSBNUJEFO 5JEJHBSF Vé\jSUZEﬁhO—EQLNB]Q-SEE%ltJJNFEO_AI
OEU VUHIUU Gsio 1JTuPsITP B !
HJUBUU EFO GSBNUJEB MEREIRAT VYT
NB NUOTUFS NFO Qi Hs¥BH BHML
GUSEOESJOHBSOBESE SY¥. g
MEOHSF GVOHFSBS GUSWEEXXERSEPPOEF M IUPJVIOEL
TVNUJPOPDIFMQSPEVLYBRHGU GUBRIEEC
SELOBTBOEFMFO FM BMTYRS
EF FOFSHIJLEMMPS TITPNW1®
LSBGU GPSUTEUUB ULB WP FFEUN PEFH 5' MENGESH.
HBSF ULBEF PTELFSIFURSIMMTPARR-NEBP éf?é§UUWJOE
FCF

GUS IBS EFU VQQLPNNJG FURATYESY

GUS 4WFOTLB LSBGUOEUP%@M@F’@VHN%@W%N)WTE@US B
WJOELSBGU PDI FMLPOTYNIBIPWSCHSsEY & & 1P TVNU I
IIMMB FMOEUFUT TUBCJIMPYTYNUIPOTEBUB JEBH PDI U

'0s BUU cFTLsJwB 6sBROJEREFA MIMM FEBNUIEB GU
WEOET PGUB VUTMEQQY PP §)J]I9§_' B MY MBROEJU
3$1 3FQSFTF0UBUJPO$B‘6%JF ISEGpMB P AQRFDJFMM
IXBzT PDI EFU MEHTUB'VA3YLR QEHHPOFSIOH LPNNF
UBT HF FO UFNQFSBUVSQJEL%H wBYepppP ULBS BO
EFU IOHTUB 3%$1 + 6 HFS PO’ Y8 BENQFSBUVSUL
0 6i$ UIMM nuzuKENGusEiJl\l'-#Vt GYRHOESIOHBS QI
UBM *EFUUBFYBNFOTBEEMWF
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WJOELSBGUNPEFMMFO IBORRBE JEGSTZNOUUENM®™ PN FM
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$IBQUFS 9

*OUSPEVDUJPO

0 0 #BDLHSPVOE

hFMPBEBOE QSPEVDUJPONJYJOUIF4XFEJTIFMFDUSJ
BOE XJMM DPOUJOVFUPDIBOHF hFBNPVOUPGFMFDU
PUIFS SFOFXBCMF TPVSDFT XJMM JODSFBTF BOE BMM ¢
EPXO CZ idiéi "EEJUJPOBMMZ UIF MPBEJT FYQFDUFE L
BOEJODSFBTFEFMFDUSImDBUJPOJOJOEVTUSZ FUD
, SBGUOEU BOE UIVT BOBMZTFT BSF OFDFTTBSZ UP IBO
FMFDUSJDJUZ QSPEVDUJPOB FDUFE CZ XFBUIFS DIBO|

-POH UJNF TFSJFT PG MPBE BOE FMFDUSJDJUZ QSPEYV
FMFDUSJDJUZTZTUFN &TQFDJBMMZ EBUB GSPN XFBU|
BT XJOEQPXFS BSFJOUFSFTUJOHTJODFUIBU XJMMCF
5P QSFEJDU GVUVSFFMFDUSJDJUZ QSPEVDUJPO XFBU
CBTF hFQSPCMFEN XJUIUIJT NFUIPEPMPHZ JT UIBU UIF
EJ FS GSPNUIFIJTUPSJDBM EVF UP DMIJNBUF DIBOHF
TIHOIJmMDBOUMZ IJHIFS UIBO EVSJOH UIF MBTU EFDBET
hFSFGPSF JUJT PG MBSHF JOUFSFTU UP VTF XFBUIFS
BDDPVOU XIFOQSFEJDUJOH GVUVSF FMFDUSJDBM MPE

on "JN

hF BJN PG UIJT UIFTJTJT UP JOWFTUJHBUF IPX UIF FM
QPXFS QSPEVDUJPO BSFB FDUFECZDMJINBUF DIBOHF



GSPNDMJIJNBUF NPEFMT VOEFS EJ FSFOUHSFFOIPVTF

0ind 3FTFBSDI2VFTUJPOT

32 8)PXEP UIF GVUVSF MPBE BOE XJOE QPXFS QSPEVD
IJTUPSJDBM EBUB DPNQBSFE UP QSFEJDUJPOT GSF

32A)PXBSFUIFGVUVSF MPBE BOE XJOE QPXFS B FDUFE
FNJTTIJPO TDFOBSJPT

onnAn %YFMINJUBUJPOTBOE -JNJUBUJPOT

hJT UIFTJT JT EFMIJNJUFE HFPHSBQIJDBMMZ UP 4XFEF
NPEFM BOE UXP FNJTTJPO TDFOBSJPT POMZ hF UIFTJ
USJDJUZ TZTUFEN XJOE QPXFS QSPEVDUJPO BOE FMFELC
UIJTUIFTJTBSFWBMJE GPS UIFFMFDUSJDJUZTZTUFN
JODSFBTFEVTFPGBJSDPOEJUJPOPSFTUBCMJTINFOL

0 0 %JTQPTJUJPO

$IBQUFS i OFP®SJF%BWBT UIF UIFPSZ CFIJOE UIF FMFED
NPEFMMJOHBOE UKHEGUBS FUTF WNMPAEY QUEBMDTTIITOIF NFU |
VTFEUPUSBOTGPSNUFNQFSBUVSFEBUBJOUPDPOTVN
QPXFSEBIBRQUBS i U3IFGWWWBFDPOTVNQUJPOBOE XJOE
BSF QSFIFEOQUES 6 % WBEWVBUFOD UIF SFTVMUT BOE IPX
"EEJUJPOBMMZ UIFSFBSFTVIHFQURBS8 6 TFBGFENEBIIDFS0X
SFTVMUTBSFTVNNBSJ[FEBOE SFTFBSDIRVFTUJPOT B



$IBQUFS fi

gFPSZ %BUB

Ao gF4XFEJTI&MFDUSJDBM 4ZTUFN

AWFOTLBLSBGUOEUJTBTTJHOFECZUIF4XFEJTI (PWF
UJPOBM FMFDUSJDJUZ HSJE XIJDIUSBOTQPSUT FMFD
FMFDUSJDJUZHSJET <0> 'SPNUIFSFHIJPOBMFMFDUSJ
DPOTVNFST CVUUIJTJT NBOBHFE CZ PUIFS PQFSBUP
CBMBODFT QSPEVDUJPO BOE DPOTVNQUJPO JO UIF FM
UJPOJOH FMFDUSJDJUZ USBEJOH "MTP UIFZ CVJME C
USBOTNJTTJPODBQBDJUZBOEBWPJEWCPUUMFOFDLT

hF FMFDUSJDBM TZTUFN JO 4XFEFOJT EJWJEFE JOUP (
QFOEJOH PO UIF QSPEVDUJPO BOE DPOTVNQUJPO JO |
USBOTGFSSFECFUXFFOCJE[POFT CPUIXJUIJOBOE P\
DBQBDJUZJT OPUJOmMOJUF XIJDINFBOT UIBU CPUUMF
PGFMFDUSJDJUZOFFEUPCFUSBOTNJUUFEGSPNPOF
FMFDUSJDJUZ QSJDF XIJDIJTUIF TBNF XJUIJO B CJE |
CJE [POFT XJUI MPX QSJDFT UP IJHIFS BOE XIFO UIF U!
UIFQSIJDF XJMM CFUIFTBNFJOBMM CJE [POFT <0> hJ
JOfNidg <6> 8IFOUIJTJTOPUUIFDBTF QSJDFEJ FSFO
<0> BOEUIJTVTVBMMZIBQQFOCFUXFFOUIFOPSUI 4&
<6> *OUIFOPSUIFSO QBSUT PG 4XFEFO NPSF FMFDUS
JOUIFTPVUIFSO QBSUT DPOTVNQUJPO FYDFFET QSPE
FMFDUSJDJUZJT USBOTNJUUFE GSPN OPSUIUP TPVUI
DBQBDJUZCFUXFFOCJE[POF4&0BOE 4&6 4&6 HFOFSB
QSJDFT <06>
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JLIXUH 7KH ELG ]JRQHV LQ 6ZHGHQ 6( 6( 6( DQG6( > @
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Ao o0 1SPEVDUJPO

%VSJOH fAid+ UIFUPUBM FOFSHZ QSPEVDUJPO JO 4XFEF
USJDJUZ QSPEVDUJPO TUPPE GPS 861581 0060+ <6> 8J
OVDMFBS QPXFS BOE IZESP QPXFS EPNJOBUFE BT TFF
DPVOUT GPS MFTT UIBO 8 + PG UIFUPUBM FMFDUSJDJU
UIFDIBSU *Ofi6i 4XFHGD BFOFXBCBMWHFBFDUSJIDJUZ C
5PEBZ UIBURYNEES JT

JLIXUH 7KH GLVWULEXWLRQ RIWKHHOHFWULFLW\SURGXFHGLQ6ZHGHQLQ DFFRL

hF FOFSHZ QSPEVDUJPO DBO CF EJWJEFE JOUP EJTQB!
USJDJUZTPVSDFT %JTQBUDIBCMFNFBOTUIBUJUDBO
UPSTUPNFFUUIFNBSLFUOFFET /VDMFBS QPXFSBOE/I
TPMBS QPXFS BOE XJOEQPXFSBSFOPO EJTQBUDIBCM



JZESP QPXFSJTBMTP XFBUIFSEFQFOEBOU CVU JU DB(
UIFTIPSUBOENFEJVNUFSN EFQFOEJOHPO FMFDUSJCLC
OPO EJTQBUDIBCMF FOFSHZ TPVSDFTJO UIF FMFDUSJ
DPNQFOTBUF GPS NPSFPSMFTT XJOEZEBZTTJODF FMF
DPSSFMBUF XJUI XJOETQFFE *O %FONBSL NPSFUIBO |
CZXJOEQPXFSBOEBLFZSFBTPOXIZUIBUTZTUFN SFNE
XJUIUIFJS OFJHICPVST 4XFEFOBOE (FSNBOZ <06>

hF XJOE QPXFS QSPEVDUJPO JO 4XFEFO IBT JODSFBTF
5PEBZJUBDDPVOUT GPS di+ PG UIFUPUBM FMFDUSJDJ
JUJTUIFMBSHFTUOPO EJTQBUDIBCMFFOFSHZTPVSD
XJOE QPXFS QSPEVDUJPO JO iidg JT 09 © 581 <06>

5pBDIJFWFUIFHPBMPGFMFDUSJDJUZFYDMVTIWFEFMZ
MBSHFSTIBSFOFFETUPCFHFOFSBUFECZXJOE QPXFS
XJOEQPXFSJOUIFFOFSHZTZTUFN JU XJMM CFIBSEFS
TIJIODFUIFNFYJCIMIJUZEFDSFBTFTBOEUIVTSFMIJBCMF
<q>

60UJM Ai66 UIFSF XJMM CF MBSHF DIBOHFT JO FOFSH.
GBDJMJUJFT UIBU IBWF SFBDIFE UIFJS FOE PG MJGF |
QMBOUT CVUBMTP UP IZESP QPXFS QMBOUT BOE XJO
DIBOHFTJO QPXFS BWBJMBCJIJMJUZ TUBCJMJUZ BOE HF
UJPO %FQFOEJOH PO XIBUFOFSHZTPVSDFT XJMM SFC
ulBU XJMM CF CVJMU UP BEE DBQBDJUZ EJ FSFOU DIB
.PTUMILFMZUIF GVODUJPOBOENJYPGUIFGVUVSFFM
UPEBZ <=+>

AonA $POTVNQUJIPO

hFQPXFSDPOTVNQUJPOEFQFOETPOGBDUPSTUIBUJO
VMBUJPO TJ[F FDPOPNJD HSPXUI BOE UFDIOPMPHZ EF
WIJEVBMT DBO DPOUSPM F H UIFBNPVOUPGBQQMIBC
MBTU 01 ZFBST UIF ZFBSMZ QPXFS DPOTVNQUJPO JO 4
06158l <+> FWFO UIPVHIUIFQPQVMBUJPO PG 4XFEFO |
QMF TIJODF 0g@gi <6> hF SFBTPO JT UIBU TJODF UIF NJI
CFFOSFQMBDFE CZIFBU QVNQT XIJDIBSF NPSFF DJFO
FMFDUSJDBM EFWJDFT IBTJODSFBTFE CVUUIFZIBWF

3PVHIMZIBMG PG UIFFMFDUSJDJUZJO4XFEFOJT VTFE
GPSIFBUJOHBOEUIFSFTUGPS MJHIUJOH EJ FSFOU E



IFBUJOHQBSUEFQFOETPOPVUEPPSUFNQFSBUVSF XI
CVUJT TUBCMF PWFS B EBZ<+> hFFMFDUSJDJUZ VTFI
QFPQMFBSFIPNF XIJDINFBOTUIBUUIFDPOTVNQUJPC
FWFOJOHT CVUJTFWFOMZEJTUSJCVUFEPWFS UIF ZF

hF UPUBM FMFDUSJDJUZ DPOTVNQUJPO JO UIF JOEVTL
FJUIFS hFJOEVTUSZWADAJPIS VRPUBWTDEPROST VN QUJIP O 6
hFJOEVTUSZVTFTBQQSPYIJNBUFMZ UIFTBNFBNPVOU
UIFTVNNFS XIFOQBSUTPGUIFQSPEVDUJPOBSFQBVTF
DPOTVNQUJPOIBT OPUDIBOHFE UIFJOUFSOBM FMFDL
JOEVTUSJFTIBTDIBOHFEEVFUPUFDIOPMPHZ EFWFMF

&MFDUSJDJUZDPOTVNQUJPO XJUIJOUIFUSBOTQPSUB
GPSB MPOHUJNF CVUXJUIFMFDUSJD DBSTCFDPNJOF
FYQFDUFEUPJODSFBTF<+> *OfAI0O0UIFFMFDUSJDJUZ
0 (81 XIJDIJTTNBMMDPNQBSFE XJUIUIFUPUBMFOFSH

8IBUUIFDPOTVNQUJPO XJMM MPPLMJLFJOUIF GVUVSHF
IJTUPSIJDBMMZB FDUFEUIFFOFSHZDPOTVNQUJPO XJN
FOUFS UIF NBSLFU UIFSF NJHIUCF MBSHF JODSFBTFT
UIBUXFDBOOPUQSFEJDUUPEBZ<+> *OUIFMBUFTU SF
ZTJT GSPN4WFOTLB ,SBGUOEUJUJTFTUJNBUFE UIBU L
0+TBOE A6 581 JO4XFEFOJO AT606 XJUIMPTTFT JODMV!

AR $MINBUF

#FGPSF HMPCBM XBSNJOH JU XBT FBTZ UP QSFEJDU U
DMINBUFDPNQBSFE XFMM XJUIUIFGVUVSFDMJNBUF P!
HFUUJOH XBSNFS XIJDINFBOTUIBUUIFGVUVSFUFNQF
NBZ OPU CF UIF TBNF BT UXFOUZ ZFBST BHP hVT SFBC(
FNJTTJPO TDFOBSJPTBOEDMJIJNBUF NPEFMT BSF OFFE
DMIJNBUF NJHIUMPPL MJLF 87T ATBOE 0T ZFBST GSPN OP >
JOUIFGPMMPXJOH TFDUJPOT

iAo B8FBUIFSBOE $MJINBUF

hPVHI UIF XFBUIFS DIBOHFT EBJMZ UIFDMJNBUF SFNB
MPOHUFSNQBUUFSOTPGUIFXFBUIFS hFSFGPSF XIFC
QSFDJQJUBUJPOJTOPUJOUFSFTUJOH CVUUIFBNPVO
UIF XFBUIFSTWBSJBCJMJUZ JUJTIBSEUPEFUFSNJOF



DMIJNBUFIBTDIBOHFEDPNQBSFEUP 0T ZFBSTBHP #VU
JUCFDPNFTDMFBSJGUIFEJTUSJCVUJPOPG QBSBNFU
IBWFDIBOHFE

AAA 3FBOBMZTJT %BUB

3FBOBMZTJT EBUBBSF UJNF TFSJFT SFDSFBUJPOT PG
SFHBSEJOHBUNPTQIFSF MBOETVSGBDFBOEPDFBO 3
BIJHIFSSFTPMVUJPO XIJDIBSFBDIJFWFECZDPNCJO.
XJUI NPEFMT hF EBUB JODMVEFT QBSBNFUFST TVDI B
TFB TVSGBDF UFNQFSBUVSF BOE XJOETQFFE OOF PG
UIF&VSPQFBO $FOUSF GPS .FEJVN 3BOHF 8FBUIFS 'PSH
UIFJS MBUFTU SFBOBMZTJT EBUB TFU QSPWJEJOH EBL

AAo $MINBUFADFOBSJPT

"DMINBUF TDFOBSJP EFTDSJCFT IPX UIF DMINBUF DP\
BTTVNQUJPOT SFHBSEJOH DIBOHFT JO UIF BUNPTQIFS
TDFOBSJPJTCBTFEPOBDPNCJOBUJPOPGBO FNJTTJF
BOEUJNFQFSJPE 8IBUTDFOBSJPUIBUBDUVBMMZ XJM
TIJODFDIBOHFTJO HSFFOIPVTFHBT FNJTTJPOT EFQFO
TDJFOUJmMDBEWBODFT hFSFGPSF TFWFSBMDMJNBUF
PVUDPNFT CFDBVTF FBDI TDFOBSJP XJMM CF CBTFE P
NPEFMT BOE FNJTTJPO TDFOBSJPT #Z DPNQBSJOH UI
FTUJNBUFEBOEBUUSJCVUFEUPEJ FSFOUTPVSDFT <

hFNBJOVODFSUBJOUJFTJODMJIJNBUF TDFOBSJPTBSF
FNJTTJPOTDFOBSJP /BUVSBMWBSJBCIJMJUZNFBOT IP
BMMZ hJTJT OPUSFMBUFEUPDMJNBUFDIBOHF TJOD!
UJPOFUD BMXBZTFYJTUT 4PNF XJOUFSTBSF XBSNBC
WBSJIJBCIMJUZJTIJHIJUJTIBSEUPLOPXTIPSUUFSN JC
DMINBUF NPEFMT XPSLTJO TINJMBS XBZTBOEBSFCBT
DMIJNBUF TZTUFN CVUUIFJS SFTVMUT TUJMM WBSZ hF
CF NPEFMMFE JO EJ FSFOU XBZT BOE EJ FSFOU QSPDF
QPSUBODFJOEJ FSFOUNPEFMT hVT BDPNQBSJTPO |
TIPXTUIFTIHOIJmMDBODF PG UIFDIPIJDFPG NPEFM <4fi:



AA6 &NJTTIJPO 4DFOBSJPT

&ENJTTIJPO TDFOBSJPT BSF QSFEJDUJPOT PG UIF GVUV
GVUVSF SBUF PG HSFFOIPVTF HBTFT JO UIF BUNPTQIF
XPSME EFWFMPQT 1BSBNFUFST TVDI BT QPQVMBUJPC
DJBM CVU UPEBZ VOLOPXO <6fi> "TTVNQUJPOT BCPV
GVUVSFFNJTTJPOT <0i> 3%1 3FQSFTFOUBUJWF $POD
PG DPNNPOMZVTFEFNJTTIJPO TDFOBSJPT hFTDFOBS.
EJBUIWF GPSDJOH XIJDIJTUIFEJ FSFODFCFUXFFO U
PO &BSUIJOUIF ZFBY i i HPTUBYBBSBSE MFWFMTBSF A «
+ 6 TFF'JHVSFA 0<00> *OJUJBMMZ UIFEJ FSFODF CF
IJHIDMIJNBUF WBSJBCJMJUZ CVUJOBQQSPYJNBUFMZ
<on>

IPCC Representative Concentration Pathways

1200 RCP8.5
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JLIXUH )RXU 5&3 VFHQDULRY GHYHORSPHQW RYHU WLPH

A6 $MINBUF .PEFMT

hFSFBSFTFWFSBMUZQFTPGDMJIJNBUF NPEFMT BOE JO
BOE 3%. "($. (MPCBM $MIJNBUF .PEFM QSPWJEFT QSF
POBHMPCBM MFWFM "U MIJNJUFE BSFBT TVDI BT DPV(
TDBMFEUPHJWFBOBDDVSBUF QJDUVSFBOE UIFO B 3%
CFDIPTFOJOTUFBE hF 3%.JTESJWFOCZB ($. CVU IBT
B3%.JTCFUUFSBUQSFEJDUJOH MPDBM DMJNBUF BOE
VTFE XJUIJOJNQBDUBOEBEBQUJPOBTTFTTNFOUT <9

*O'JHVSFA 6UIF SFMBUJPO CFUXFFO ($. BOE 3%.JT WJ°

2iiTh,ff+QKKQMbXrBFBK2/B XQ ;frBFBf6BH2, HHn7Q +BM;n ;2Mil
2[mBp H2Min+QM+2Mi® iBQMXbp;



JLIXUH $ 5&0 GHVFULEHY DUHDV ZLWK D KLIJKHU UHVROXWLRQ WKDQ D *&0 EXW XVH\
FRQGLWLRQV

5PDPPSEJOBUF ($. FYQFSJNFOUT 8%$31 8PSME$MJINBU
BUFEUIF GSBNFXPSL $.*16 $PVQMFE .PEFM *OUFSDPN
XPSLQSFTDSJCFTBTFUPGNPEFMNFBOTPOFYQFSJNF
NPEFMT BOE mOELFZGBDUPSTUIBUDBVTFEJ FSFODF

hF MBUFTUJOUFSOBUJPOBM GSBNFXPSL GPS 3%$.TJTD
HIPOBM %PXOTDBMJOH &YQFSJNFOU XIJDIIBTUIFBJT
SFHJPOBM DMIJNBUF TDFOBSJPT GSPN 3%$.TUIBUDBO C
JTCBTFE PO UIFHMPCBM NPEFMT GSPN $.*16 BOE QSP
<80> $03%&I EBUBJIT QSPWJIEFE XJUI| BONIPRIOIE'R TQB L
UFNQPSBM SFTPWS/UOBBFPWEBMT BOE MPOHFS <d6> hFS
3. TEFQFOEPOBOEUIFNPTUJNQPSUBOU BSF

%PNBWBPEBUBJTEJWJEFEJOUPEPNBJOT F H &63 60 BC

BSFUIFDPOUJOFOUBOEUIFOVNCFSTUIFTQBUJBNM
*OTUINUMBLOFT UIF DFOUSF UIBUIBWFHFOFSBUFE UIF EBL
%SIWIOHITPEFWS$. UIBUJTVTFEUP ESJWF UIF 38%.
&YQFSINFRIWIFS IJTUPSIJDBM PSBO 351 TDFOBSJP
&EOTFNEMFTFWFSBM NPEFMT CSPVHIUUPHFUIFS
3%$. . PEFMT UIFDIPJDF PG 3%.

5JNF'SFRVFQDE UIJNF SFTPMVUJPO PG UIF EBUB XIJD
$03% &9 EBUB

7TBSIEDPWME CF QBSBNFUFSTTVDIBT UFNQFSBUVSF Q
BUBDFSUBJO IFJHIUBCPWF &BSUITVSGBDF



hF PVUQVU GSPN B DMJNBUF NPEFMJT B UJNF TFSJFT |
GSFRVFODZ PG UIF EBUB EFDJEFT XIBUQVSQPTFJUJT
PODFBEBZNJHIUPOMZCFVTFGVM GPSBNPOUIMZPS .
QFSBUVSFEBUB DPVME EFTDSJCF WBSJBUJPIOBI®WFS
QBSBNFUFS EFDJEFT UIFTQBUJBM SFTPMVUJPO PG UI|
BTQPTTIJCMFJG MPDBM WBSJBUJPOTBSFPGJOUFSFT

Ao 4UBUJTUJDTBOE %BUB

hJTTFDUJPOJOUSPEVDFTUIFEBUBTFUTBOETUBUJTU
UFS o

Aiood %BUBA4FUT

hF XBOUFE QBSBNFUFSTJO UIJTTUVEZJT UFNQFSBUV:
BUOJiT NFUFST IFJHIU hF SFBTPOT CFIJOE UIJT BSF TJ
JOBIPVTFIPME EFQFOET PO UIFUFNQFSBUVSFBU TVS
XJOENJMMBSFMPDBUFEBUBQQSPYJNBUFMZ 81i NFUF ¢
QSPWJEFEBMPOHQSFTTVSFMFWFMTBOE OPUBU TQFL
OITNIFJHIU XJUI BWBJMBCMF EBUBJT 9606 11B hF IFJHIL
UIF XFBUIFS BOE UIFSFGPSF UIFDIPTFO QSFTTVSF MFV
NIFIHIU hFEBUBTFUTVTFEJOUIJTUIFTJT BSFQSFTF

7TDEOH'DWD VHWV XVHG WR PRGHO FRQVXPSWLRQ DQG SURGXFWLRQ

4DFOBSJP "FBOSTUHJO 7BSIJBCMFT 'SFR 3FTPMVUJPO

JITUPSJDBM G  aud 3FB§Z£%V\E€T§B%’J\§§£[)EHO.2SO
JITUPSJDBM G  aduy “'ﬁ‘ﬁ%&T\ES%L%%‘”O

'VUVSF .
N e A A s OETQFFE PlIl

0, o

g:iupy aguuy aaaa  ($. $03/°%‘;C)NQFSBUVSFUDN%'H

hF $03%&9 EBUBJTCBTFEPOUIFDMJIJNBUF NPEFM w.1*
TFNCMFwS0J8QOowBOE3$. NPEFMw3$"6w hFDIPIJDFPG
PO XIBUQBSBNFUFSTUIBU XFSFBWBJMBCMF TJODF O
SBNFUFST "EEJUJPOBMMZ UIFTFEBUBTFUTGPMMPX L
ZFBS UIBUTPNF NPEFMT VTFT

ofi



7TDEOH7KH\HDUV WKDW ZLOO EHLQYHVWLIJDWHG DQG WKH FRUUHVSRQGLQJ WLPH St

:FBS 1FSJPE
)JJTUPSJDBM U aua

agudu guao aGuau
auau aGudu aGuayu
dupu duyu auyu
au u aGu U Gauu

hFGVUVSF ($. EBUBXJMMCFEJWJEFEJOUPTVCTFUT #
JUZ XIFOBTQFDJIJmD ZFBSJT PG JOUFSFTUTFWFSBM B
UIJTUIFTJT UIFZFEBST AiAT AT0oT AT6T BOE ATgi XJMM CF
UIFUINFQFSJPEUIBUJT JODMVEFEUPEFTDSJCFBTQ!

AiofA 8FBUIFS $IBSBDUFSJTUJDT

5FNQFSBUVSFEBUBJTPGUFONPEFMMFEBTBOPSNBM
EBUB PO UIF PUIFSIBOE JT VTVBMMZ NPEFMMFE BT E
DPOTJEFSJOHUIFTQFFE BOE OPUEJSFDUJPO <06g>

ioo #JBT $PSSFDUJPO

$MINBUF NPEFMT BSF OPU PQUJNJ[FE UP QSFEJDU FY
DFSUBJO MPDBUJPOT BOE NJHIU IBWF TZTUFNBUJD FS!
CJBTDPSSFDUJPOJTOFFEFECFGPSFVTJOHUIF ($. EB

*OUIJTTUVEZ RVBOUJMFNBQQJOHIJTVTFEPOOPSNBN
JEFB CFIJOE RVBOUJMF NBQQJOHJT UP USBOTGFS WB|
BUUIF TBNF RVBOUJMF BTJO 'JHVSF A 0O

JLIXUH ([SODQDWLRQ RI TXDQWLOH PDSSLQJ 7KH GRWWHG \HOORZ OLQH LQ WKH EC
WKH VDPH TXDQWLOHDV WKHGRWWHG RUDQJH OLQHLQ WKHJUHHQ GLVLWUL

00



"OPUIFS QPTTJCIMJIUZJT UP QFSGPSN CJBT DPSSFDU.J
VTFGVM XIFO JOTUFBEPG VTIJOHUJNFTFSJFT PG EBUE
BOPSNBMEJTUSJCVUJPO <d6g> hFIJEFBJTUIFOUPTDB
BOBEEJUJWFPS MJOFBS GBDUPS &RVBUJPQ; i 8 QSF
PGUIFIJTUPSIJDBM SFBOBMZTJTEBUB VTJOH ($. EBUB
SFBOBMZTJT EBUB

(fBCM

re _— re ut x

fut — hist™ GCM i o8
hist

hJTJTBMTP QPTTJCMF GPS PUIFSEJTUSJCVUJPOT TV



$IBQUFS O

.FUIPE "OBMZTJT

0 0 OWFSWJFX

hFNFUIPEUPQSFEJDUGVUVSFFMFDUSJDJUZDPOTVNQC
EBUBDPOTJTUT PGUXPTUFQT TFF'JHVSFO & 'JSTU |
BSFFBDIUSBOTGPSNFEUP GVUVSFUFNQFSBUVSFBOE
4FDPOEMZ UIF GVUVSF UFNQFSBUVSF EBUB JT JOTFS
, SBGUOEU 4W, .PEFM XIJDIVTFTUFNQFSBUVSFBOE >
DPOTVNQUJPO BOE XJOE QPXFSEBUB TFF'JHVSF O 0

JLIXUH 7KH IXOO SURFHVV IURP UHDQDO\VLVY GDWD WR SUHGLFWHG FRQVXPSWLRQ D

0o i 5SBOTGFS'VODUJPO

hFQVSQPTFPGUIFUSBOTGFS GVODUJPOJTUPEFUFSN
BOE GVUVSF EBUB DBVTFE CZ DMJNBUF DIBOHF 'PS U
UIFOBEEFE UP UIF SFBOBMZTJT EBUB TFF'JHVSF O i

NVMUIJQMJIDBUJWF

00



JLIXUH +RZ WKH WUDQVIRUPVZRUWWWH FOLPDWH PRGHO GDWD PLQXV KLVWRULFDO FC

hFEJ FSFODBEO CFDBMDVMBUFE GSPNUIFIJTUPSJDBM
DMINBUF NPEFMT &WFO UIPVHIJUTFFENTTIJNQMF UP V'
UIF 4W, .PEFM UIFSFBSF CJBTFTBOE UIF EBUB NJHIU ¢
SFBOBMZTJTEBUBEPFT BTEJTDVTTFEJORM 0 6 hJT NF
XFBUIFS XI1JDI ($. EBUBEPFT OPU hFSFGPSF VTJOH U
CIJBTDPSSFDUJPOT JT SFRVJSFE hFUSBOTGFS GVOD
BOECJBTDPSSFDUJPO

hF GVUVSF UFNQFSBUVSF BOE XJOE EBUB JT DBMDVME

5 JTUIFUSBOTGPSNFE SFBOB#{|{TTTSEBOQMEBUV EBEE

BOE, JT UIF DPSSFTQPOEJOEDFRIFEM 5 U U GRS/ NVOEB U J V

%JTUSJCVUJPO 'VODUJPO PG ($. GVUVS[BF%E%%FSBUVS
JT$%' PG ($.1JTUPSIJIDBM UFNQFSBUVSF PS XJOE EBUB

~1;GCM ~1;GCM
thut = thist *FCDFgy (CDFSM(t5))  CDFpyi” ™ (CDF *“M(tfis)

0 0

CDF;;°“M(CDFeMWE,)

re _ ,re fut

W = Wy; ;
M CoR M CDR M i)

'JHVSF O OWJOVBMWIBROIE 0 i hFQSPDFTTJTBT GPMMI
GPVOEGPSUIFSFBOBMZTJTEBUB hFOUIFEBUB GPS U
UVSF ($. EBUBJTFYUSBDUFE hFEJ FSFODF UFNQFSBI!
UIFUXP hTF JT BEEFE UFNQFSBUVSF PS NVMUJQMJFE
EBUBUPPCUBJO UIF GVUVSF EBUB

00



JLIXUH ([SODQDWLRQ RINKRZOFXODWHG 7KH GRWWHG EOXH OLQH LQ WKH UHDQDO\\
yJXUH FRUUHVSRQGV WR WKH VDPH TXDQWLOH DV WKH GRWWHG OLQHV LQ W
XUH ,Q WKLV FDVH ZKHQ WKH WHRHRPHWIQH LY =04 7KH LV DGGHG
WR WKHUHDQDO\VLY GDWD ULJKW yJXUH

4JODF UFNQFSBUVSF BOE XJOEEJ FSEFQFOEJOH PO |
HPPEJEFBUPVTFEJ FSFOUUSBOTGFS GVODUJPOTPO
UIFEBUB XJMM CF EJWJEFE JOUP CJOTCBTFE PODPPS
BOE FBDI CJO XJMM IBWFJUT PXOUSBOTGFS GVODUJP
BOBMZTJT PG UFNQFSBUVSFBOE XJOE EBUB XJMM CF C
XIBUCJOTUIFEBUBTIPVMECF EJWJEFE JO

0 0 5FNQFSBUVSF %BUB "OBMZTJT

*OUIJT TFDUJPO UIF UISFFUFNQFSBUVSF EBUB TFUT
EBUB BOE GVUVSF $03%&9 EBUB XJMM CF FYQMPSFE 5
PG UIF SFBOBMZTJT EBUB UIFEJTUSJCVUJPO PG JU N\
UFNQFSBUVSFEBUBJTBQQSPYIJNBUFMZ OPSNBMMZ E.
EJTUSJCVUJPOJT MPHJDBM

0006 )JTUPSIDBM %BUB

'JHVSFO 6O WJTVBMJI[FTUIFEJ FSFODFCFUXFFOUIFNFE
EBUBBOE SFBOBMZTJTEBUB hFEJ FSFODFJTDBMDVM
EFOPUFT NFBO

EJ= I1JTUPSJDBM $0S®BOBMZTJIT 0 o0

#PUI EBUB TFUT TIPX UIF TBNF UJNF QFSJPE 0009 fidc¢
EBUBBSFHFOFSBUFECZBDMJIJNBUF NPEFM XIJMF UIF !



UPSJDBM XFBUIFS &WFO UIPVHIUIF $03%&9 EBUB BSF |
NJSSPS UIF IJTUPSJDBM EBUB hF mHVSF TIPXT UIBU L
DPMEFS UIBO UIF SFBOBMZTJT EBUB QBSUJDVMBSMZ
EBUB BOE SFBOBMZTJT EBUB BSF OPU JEFOUJDBM XIJ
JOHUIFIJTUPSJDBM $03% &9 EBUB BOE OPU UIF SFBOB
$03% &9 EBUB UP BDIJFWF QSPQFS FTUJNBUFT PG DIBO|

temp difference between era5 and historical CORDEX
Jan Feb Mar Apr May Jun

JLIXUH 7KH GLIITHUHQFHLQr& EHWZHHQ KLVWRULFDO &25'(; GDWD DQG UHDQDO\VLV C
PHDQV WKDW WKH &25'(; GDWD LV ZDUPHU WKDQ WKH UHDQDO\VLV GDWD

0 0A #JOT

hFPQUIJNBM TFMFDUJPO PG CJOTJT OPUPCWIPVT *G L
UuPP MJUUMF EBUB JO FBDI CJO UP HFUB HPPE SFTVMU
OO UIF PUIFS IBOE JG UIFSF BSF UPP GFX CJOT UIF EB
USJCVUFE BOE UIF USBOTGFS GVODUJPO NJHIU OPU S
*O DPODMVTJPO IPXUIFCJOTTIPVME CFEJWJEFE EFC
EBUB 4JODFEJ FSFOUMPDBUJPOTIBWFEJ FSFOU XFB
JOUIFEBUBTFUJT EJWJEFEJOUP CJOT "OPUIFS QPTT
UIFUFNQFSBUVSFIBWF UIF TBNF EJTUSJCVUJPO XJUIJ
MPDBUFE GSPNOPSUIUPTPVUI CVUBOPUIFSPQUJPO
GSPNFBTUUP XFTU

hF XFBUIFS BOEDMJIJNBUF JO 4XFEFOBMTP DIBOHFT PW
BZFBS *UJT HFOFSBMMZ DPMEFS BU OJHIU BOE XBSN
UIBUIPVSMZ PSQPTTJCMZO IPVSMZ CJOTDPVMECFB
TFBTPOT XJUIEJ FSFOUDIBSBDUFSJTUJDT JUJT SFBT

00



TFBTPO *UJTMJLFMZ UIBUEBUBGSPN +VOFBOE %FDF
BUVSFJT MPXFS JO XJOUFS "OPUIFSQPTTJCIMJUZ JT
hJT XPVME SFTVMU JO 066 CJOT XIJDI XJMM CF IFBWZ L
GPS JODPNQBSJTPO XJUIUIF3ANPOUIMZ CJOT

5P TVNUIJTVQ TQBUJBMMZ UIF EBUB XJMM CF EJWJEF
CJOT (SJEQPJOUNFBOTDPPSEUCBUDPAWBU4KSER® MAC
UIFSFBSF6+6 HSJE QPJOUTVTFEJOUIJTUIFTJT hF UJ
NPOUI IPVSBOECPUI

'JHVSF O 6 TIPXTCJOTBU 66/ 00i& EJWJEFEJOUP NPO
ZTJT EBUB hJT mHVSF JOEJDBUFT UIBU EJWJEJOH UFI
TVJUBCMF UIBO IPVS UPBDIJFWF B OPSNBM EJTUSJCV
NBM EJTUSJCVUJPO XJMM CF VTFE JO UIF RVBOUJMF N
JTBMTP B HPPEDIPJDF CVU NPOUIMZ CJOT TFENT UP (
BSF QSFGFSSFE CFDBVTF UIFO TIHOIJmDBOUMZ GFXFS
BSFBEEJUJPOBM QMPUTUIBU SFTPOBUFT XJUIUIJT 5F
CPUI 0O 6BBOE 0 6DBSF TMJHIUMZ TLFEXFE XIJDIJT OPL
EJTUSJCVUJPOTJO"QQFOEJY UIBUTIPXPUIFSNPOUIT
EJSFDUJPO hJTJOEJDBUFTUIBUUIFTLFXWBSJFT PWHEF

'‘JHVSFO 6 POMZTIPXT SFBOBMZTJTEBUB CVUUIFQBU
CPUIIJTUPSIDBMBOE GVUVF CVUUIFQMPUT BSF OPU

B.POUIMZ CJOT +BOMB/SSMZ CJOT 0 iiD.POUIMZ BOE IPVSMZ CJC
0f TTJO 'FCSVBSZ

JLIXUH 1RUPDO GLVWULEXWLRQ yYWWHG WR GLIITHUHQW ELQV DW r1 r(

'JHVSFTO 6BOEO 6 TIPXTUIFEJ FSFODFCFUXFFO UIF N
EBUBGPSUIF3%$1+ 6 TDFOBSJP hFDPNCJOBUJPO 3%$1 =
JUTIPXTUIF MBSHFTUEJ FSFODFTBOEUIFZGPMMPX S
ZFBSTBOE TDFOBSJPT hFEJ FSFODFJTDBMDVMBUFE

00



7

$03%&9 Aigi $03% &9 IJTUPSJIDBM 0 o0

ANBMM TQBUJBM EJ FSFODFT XPVME JOEJDBUF UIBU U
TQBUIJBM CJOT hFTBNFBQQMJFTUPUIFUJNFCJOT

EJ—

'JHVSF 0 6B JOEJDBUFT UIBU UIF IPVSMZ EJ FSFODF J1
SFBOBMZTJTEBUBJTHFOFSBMMZ XBSNFS 'JHVSF O 0B
hF XJOUFSTCFDPNFTJHOIJmMDBOUMZ XBSNFSBOETVNN
IBWF CFFO IJTUPSJDBMMZ "MTP UIFSFTFFENT UP CF M
GPS NPOUITUIBO IPVST DPNQBSJOH 'JHVSFO0 6CBOE ©
BSFEJ FSFODFTGPSFBDICJE[POF CVUXIFUIFSUIF UI
UIFCJE[POFQSPQFSMZJTIBSEUPTBZ *O'JHVSF O 6B
FBDICJE [POF BOEUIVTJUNJHIUCFBHPPEJEFB UP LF

temp diff hist vs rcp85 in 2090
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*&0 GDWD G



temp dIfoEh{St vs rep8s in 2090 temp diff hist vs rcp85 in 2090
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JLIXUH 7KH GLIIHUHQFH r& LQPHDQ EHWZHHQ KLVWRULFDO DQG IXWXUH *&0 GI

WLFDOO\DQG FRRUGLQDWH RUELG]RQH KRULJRQWDOO\

*O DPODMVTIPO UIFCJOTUIBUTFFENTUP CF PG MBSH
QPJOU hFSFGPSF UIFTFCJOT XJMMCFVTFE GSPN OP>

000 'VUVSF%BUB

hJT TFDUJPO JMMVTUSBUFT UIFUFNQFSBUVSF EJ FSF(
GPSNFE EBUB $IBQUFS 6 3FTVMUT QSFTFOUT UIF FM|
BOBMZTJT BOEUSBOTGPSNFE SFBOBMZTJTUFNQFSBU
UPJOWFTUJHBUF IPXUIF SFBOBMZTJT BOEUSBOTGPSI

'JHVSF 0 + BOE O g TIPXUIFEJ FSFODF CFUXFFO UIF NI
USBOTGPSNFE SFBOBMZTJT EBUB BOE SFBOBMZTJT EB

EJ= USBOTGPSS\WEOBMZTJT 0 0
hFEBUBIBTCFFO EJWJEFEJOUPUIFGPMMPXJOH CJOT

BOEO o TIPXUIBUUIFUFNQFSBUVSF JODSFBTFT JO DP
3%$1 A 6 UIFNBYJNVNJT SFBDIFEJO ii61 BOE GPS 3%1 + @
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