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Các kịch bản phát thải khí nhà kính 

|  Kịch bản không phải là kết quả dự đoán hay dự báo  
|  Mỗi kịch bản là một bức tranh tưởng tượng dựa trên 

những suy luận có căn cứ khoa học về sự phát triển của 
tương lai có thể xảy ra  

|  Với mục đích hỗ trợ cho việc phân tích, đánh giá BĐKH 
và tác động của nó, tìm giải pháp thích ứng và giảm 
thiểu BĐKH, các kịch bản phát thải KNK đã được ra đời  

|  Kịch bản phát thải KNK là những phương án phát thải 
có thể xảy ra do hoạt động của con người, được tính toán 
dựa trên những giả thuyết có căn cứ về mức độ phát thải 



Các kịch bản phát thải khí nhà kính 

|  IPCC đã xây dựng, phát triển và công bố 3 kịch bản vào các 
năm 1990, 1992 và 2000 

|  Kịch bản sớm nhất là SA90 (1990 IPCC Scenario A), tiếp 
theo là bộ kịch bản IS92 (IS92a-IS92f) được đưa ra năm 
1992, và bộ các kịch bản SRES (Special Report on 
Emissions Scenarios) được ban hành chính thức năm 2000  

|  Kịch bản SA90 gồm 4 họ A, B, C, D 
|  Kịch bản IS92 gồm 6 họ, từ IS92a đến IS92f, được đưa ra 

vào năm 1992  
|  Kịch bản SRES gồm 4 họ kịch bản gốc A1, A2, B1 và B2, 

trong đó họ A1 được chia thành A1B, A1T và A1FI, tổng 
cộng thành 6 họ 

|  Các kịch bản RCP  (Representavive Concentration 
Pathways) 



Các kịch bản phát thải khí nhà kính 

Phát thải khí CO2 trong thế kỉ tới theo 6 kịch bản của IPCC 1992  
!



Các kịch bản SRES 

|  SRES = Special Report on Emission Scenarios 
|  Gồm 4 họ kịch bản gốc A1, A2, B1 và B2  
|  Được ban hành chính thức vào năm 2000  
|  Đề cập đến nhiều khía cạnh khác nhau:  

{  Sự phát triển dân số,  
{  Phát triển và thay đổi công nghệ  
{  Qui mô và phương thức phát triển kinh tế 
{  Quan hệ xã hội 
{  Cấu trúc của hệ thống năng lượng và thay đổi sử dụng đất 
{  … 



Các kịch bản SRES 

Các KNK được đề cập đến trong SRES 
Cácbônic  CO2 
Mônôxit cacbon  CO 
Hydro clorua florua cacbon HCFCs 
Hydro florua cacbon HFCs 
Mêtan CH4 
Ôxit nitơ N2O 
Các ôxit nitơ NOx 
Hợp chất hữu cơ dễ bay hơi không chứa mê tan NMVOCs 
Các hóa chất flo hóa PFCs 
Điôxit sunfua SO2 
Hexaflo sunfua SF6 



Các kịch bản SRES 

|  Mục đích của việc đưa ra SRES 
{  Làm cơ sở cho việc đánh giá hậu quả đối với khí hậu và môi trường 

của phát thải KNK  
{  Làm cơ sở cho việc định ra khả năng ứng phó và giảm thiểu cũng 

như chi phí cần thiết ở các khu vực và vùng kinh tế khác nhau  
{  Làm cơ sở cho các cuộc thương lượng về giảm phát thải KNK 

|  Các đối tượng sử dụng: 
{  Nhóm I: Các nhà mô hình hóa khí hậu sử dụng các chiến lược phát 

thải trong tương lai làm đầu vào cho các mô hình khí hậu để xây 
dựng các kịch bản BĐKH 

{  Nhóm II: Các nhà phân tích, đánh giá tác động, ảnh hưởng dựa trên 
sản phẩm của nhóm I  

{  Nhóm III: Các nhà phân tích xác định các phương án giảm thiểu để 
ứng phó với BĐKH  



Các kịch bản SRES 

|  Nguyên tắc ước tính lượng phát thải trong SRES: 
{  Đẳng thức Yoichi Kaya: 
F = P × (G / P) × (E / G) × (F / E) = P × g × e × f  
trong đó 
{  F là phát thải CO2 do hoạt động của con người,  
{  P là dân số,  
{  G là tổng sản phẩm quốc nội GDP và g=(G/P) là GDP theo 
đầu người;  

{  E là mức tiêu thụ năng lượng tổng cộng và e=(E/G) là mật độ 
năng lượng tính theo GDP, nghĩa là năng lượng sử dụng cho 
một đơn vị GDP;  

{  f=(F/E) là mật độ cacbon theo năng lượng, nghĩa là mức độ 
phát thải cacbon trên một đơn vị năng lượng tiêu thụ  



Các kịch bản SRES 

Bốn họ kịch bản phát 
thải khí nhà kính 

|  A: Chú trọng phát 
triển kinh tế 

|  B: Chú trọng bảo vệ 
môi trường 

|  1: Chú trọng tính toàn 
cầu 

|  2: Chú trọng tính khu 
vực 



Các kịch bản SRES 

|  A1FI: Sử dụng nhiên liệu hóa thạch lớn nhất 
|  A1B: Sử dụng nhiên liệu hóa thạch ở mức trung bình 
|  A1T: Không sử dụng nhiên liệu hóa thạch 



Các kịch bản SRES 
|  Các mô hình được sử dụng để xây dựng các kịch bản: 

1.  AIM: Mô hình tích hợp Châu Á Thái Bình dương (Asian Pacific 
Integrated Model), Học viện Quốc gia về nghiên cứu môi trường 
Nhật Bản. 

2.  ASF: Mô hình khí quyển ổn định (Atmospheric Stabilization 
Framework Model), Mỹ. 

3.  IMAGE: Mô hình tích hợp đánh giá hiệu ứng nhà kính (Integrated 
Model to Assess the Greenhouse Effect), Hà Lan. 

4.  MARIA: Mô hình phân bố tài nguyên và công nghiệp đa khu vực 
(Multiregional Approach for Resource and Industry Allocation), 
Nhật Bản. 

5.  MESSAGE: Mô hình chiến lược đa năng cung cấp năng lượng và 
tác động chung tới môi trường (Model for Energy Supply Strategy 
Alternatives and their General Environmental Impact), Áo. 

6.  MiniCAM: Mô hình đánh giá khí hậu thu nhỏ (Mini Climate 
Assessment Model), Mỹ.  



Các kịch bản SRES 

Within each family and group of scenarios, some share "harmonized" assumptions 
on global population, gross world product, and final energy. These are marked as 
"HS" for harmonized scenarios. "OS" denotes scenarios that explore uncertainties in 
driving forces beyond those of the harmonized scenarios  

40 kịch 
bản được 
xây dựng 
khi sử 
dụng 6 
mô hình 



Các kịch bản SRES 
Lượng phát thải CO2 theo các kịch 

bản (tỷ tấn CO2/năm)  
Lượng phát thải CH4 theo các kịch 

bản (triệu tấn CH4/năm)  

Lượng phát thải N2O theo các kịch 
bản (triệu tấn N/năm)  

Lượng phát thải S2O theo các kịch bản 
(triệu tấn S/năm)  

Dự tính lượng phát thải qui ra CO2 hàng năm 
theo các kịch bản 



Các kịch bản RCP 

|  RCP = Representative Concentration Pathway 
|  RCPs được xây dựng theo các nguyên tắc: 

{  Dựa trên các kịch bản đang có và được phát triển một cách 
độc lập bởi các nhóm mô hình khác nhau 

{  Cung cấp thông tin về tất cả các thành phần của tác động bức 
xạ (RF) làm đầu vào cho mô hình khí hậu và mô hình hoá học 
khí quyển (phát thải khí nhà kính, ô nhiễm không khí và đất sử 
dụng) 

{  Nên có các giả thiết năm cơ sở hài hoà đối với phát thải và đất 
sử dụng và cho phép chuyển trơn tru giữa các phân tích của 
các thời kỳ lịch sử và tương lai 

{  Cung cấp thông tin cho đến 2100 và các năm sau đó nữa 



Các kịch bản RCP 

Tiếp cận tuần tự và tiếp cận song song 



Pathway Radiative Forcing1 Concentration2 Pathway Description3 

RCP8.5 
MESSAGE 

>8.5 W/m2  
(in 2100) 

> ~1370ppm CO2-eq 
(in 2100) Rising 

High 
emissions 

RCP6 
AIM12 

~6 W/m2 
(stabilisation after 

2100) 

~850ppm CO2-eq 
(stabilisation after 

2100) 

Stabilisation  
without 

overshoot 

Medium 
baseline / high 

mitigation 

RCP4.5 
MiniCAM13 

~4.5 W/m2 
(stabilisation after 

2100) 

~650ppm CO2-eq  
(stabilisation after 

2100) 

Stabilisation  
without 

overshoot 

Intermediate 
mitigation 

RCP3-PD 
IMAGE 

~3W/m2 peak 
(before 2100 then 

decline) 

~490ppm CO2-eq 
(before 2100 then 

decline) 

Peak and 
decline Low mitigation 

 
 

|  RCP characteristics, after Moss et al., 2008, p.13 
{  1 Includes net effect of all anthropogenic GHGs and other forcing agents 
{  2 CO2 equivalents are calculated by a simple formula 

Các kịch bản RCP 



Các kịch bản RCP 

3) The land-use data of theRCPswere harmonized (i.e.made consistent with a selected set of base
year data; see also the next sections) and downscaled (data were provided at a 0.5×0.5 grid).

4) The emission data on the RCPs were harmonized and downscaled (to a 0.5×0.5 grid)
for air pollutants, i.e. aerosols and tropospheric ozone precursors.

5) The emission data were converted to concentration data, using a selected simple
carbon-cycle climate model for well-mixed greenhouse gases and an atmospheric
chemistry model for reactive short-lived substances.

6) Simple extensions of the RCPs for the 2100–2300 period were developed.
7) All relevant information has been made available for downloading, by using a central

repository3 (Table 1 provides an overview of the available information). This repository
allows the user to preview and download data on emissions, concentrations, radiative
forcing and land use—both at the level of aggregated regions and in gridded form.

In this paper, we discuss the overall process used to develop RCPs.

2.2 Scenario selection

In the first step of the scenario process, the design criteria of the RCPs were used as starting
point for reviewing the scenario literature. This review mostly used the assessment in the
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Fig. 1 Overview of the RCP development process. Numbers refer to the different steps mentioned in
Section 2.1

3 http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb/
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Sơ đồ mô tả quá trình phát triển RCPs 



Các kịch bản RCP 

forcing levels below 3 W/m2, but by now more than 20 scenarios in the literature lead to similar
forcing levels as RCP2.6. RCP4.5 corresponds to the ‘category IV’ scenarios in AR4
(containing the far majority of the scenarios assessed in AR4, i.e. 118). The number of
mitigation scenarios leading to 6 W/m2 in the literature is relatively low (around 10)—
but at the same time many baseline scenarios (no climate policy) correspond to this
forcing level. Finally, RCP8.5 leads to a forcing level near the 90th percentile for the
baseline scenarios, but a recent literature review was still able to identify around 40
scenarios with a similar forcing level.

The four IAM groups responsible for the four published scenarios that were selected as
“predecessors” of the RCPs, generated the basic data sets from which the final RCPs were
developed. The data requirements, specified in Table 1, include providing a full set of data
relevant as forcing for climate change, such as information on emissions, concentrations and
accompanying land use and land cover, in a consistent format. The RCP 8.5 was developed
using the MESSAGE model and the IIASA Integrated Assessment Framework by the
International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), Austria. This RCP is
characterized by increasing greenhouse gas emissions over time, representative of scenarios
in the literature that lead to high greenhouse gas concentration levels (Riahi et al. 2007). The
RCP6 was developed by the AIM modeling team at the National Institute for Environmental
Studies (NIES) in Japan. It is a stabilization scenario in which total radiative forcing is
stabilized shortly after 2100, without overshoot, by the application of a range of technologies
and strategies for reducing greenhouse gas emissions (Fujino et al. 2006; Hijioka et al. 2008).
The RCP 4.5 was developed by the GCAM modeling team at the Pacific Northwest National
Laboratory’s Joint Global Change Research Institute (JGCRI) in the United States. It is a
stabilization scenario in which total radiative forcing is stabilized shortly after 2100, without
overshooting the long-run radiative forcing target level (Clarke et al. 2007; Smith and Wigley
2006; Wise et al. 2009). The RCP2.6 was developed by the IMAGE modeling team of the
PBL Netherlands Environmental Assessment Agency. The emission pathway is representative
of scenarios in the literature that lead to very low greenhouse gas concentration levels.
It is a “peak-and-decline” scenario; its radiative forcing level first reaches a value of
around 3.1 W/m2 by mid-century, and returns to 2.6 W/m2 by 2100. In order to reach such

Table 2 Overview of representative concentration pathways (RCPs)

Descriptiona Publication—IA Model

RCP8.5 Rising radiative forcing pathway leading
to 8.5 W/m2 (~1370 ppm CO2 eq)
by 2100.

(Riahi et al. 2007)—MESSAGE

RCP6 Stabilization without overshoot pathway
to 6 W/m2 (~850 ppm CO2 eq) at
stabilization after 2100

(Fujino et al. 2006; Hijioka et al. 2008)—AIM

RCP4.5 Stabilization without overshoot pathway to
4.5 W/m2 (~650 ppm CO2 eq) at
stabilization after 2100

(Clarke et al. 2007; Smith and Wigley 2006;
Wise et al. 2009)—GCAM

RCP2.6 Peak in radiative forcing at ~3 W/m2

(~490 ppm CO2 eq) before 2100 and
then decline (the selected pathway
declines to 2.6 W/m2 by 2100).

(Van Vuuren et al., 2007a; van Vuuren et al.
2006)—IMAGE

a Approximate radiative forcing levels were defined as ±5% of the stated level in W/m2 relative to pre-industrial
levels. Radiative forcing values include the net effect of all anthropogenic GHGs and other forcing agents

12 Climatic Change (2011) 109:5–31



Các kịch bản RCP 

Emissions of main greenhouse gases across the RCPs. Grey 
area indicates the 98th and 90th percentiles (light/dark grey) of 

the literature…The dotted lines indicate four of the SRES marker 
scenarios. Note that the literature values are not harmonized 

(from van Vuuren et.al. 2011) 



Các kịch bản RCP 

Changes in radiative forcing 
relative to pre-industrial 
conditions. Bold coloured 
lines show the four RCPs; 
thin lines show individual 
scenarios from approximately 
30 candidate RCP scenarios 
that provide information on 
all key factors affecting 
radiative forcing… (Moss 
et.al., 2010) 



Các kịch bản RCP 

|  Median temperature anomaly over pre-industrial levels and 
SRES comparisons based on nearest temperature anomaly, 
from Rogelj et.al. 2012 



Tính bất định trong các kịch bản phát thải 

|  Các kịch bản được xây dựng dựa trên các giả định có cơ 
sở khoa học về sự phát triển kinh tế xã hội của toàn thế 
giới 

|  Tình hình kinh tế xã hội luôn luôn biến động nên các giả 
định đó có thể chưa chính xác, thậm chí sai 
{  Tốc độ phát triển dân số 
{  Mức khai thác sử dụng nhiên liệu hoá thạch 
{  Sự biến đổi sử dụng đất 
{  Trình độ phát triển công nghệ 
{  Tính đồng thuận của cộng đồng 

|  Không có gì đảm bảo chắc chắn về mức phát thải 
trong tương lai 



Projected Changes: Near-term 

(a) Projections of global mean, annual mean 
surface air temperature 1986–2050 (anomalies 
relative to 1986–2005) under RCP4.5 from 
CMIP5 models (blue lines, one ensemble 
member per model) 
(b) As in (a) but showing the 5 to 95% range 
(grey and blue shades, with the multi-model 
median in white) of annual mean CMIP5 
projections using one ensemble member per 
model from RCP4.5 scenario, and annual mean 
observational estimates (solid black line).  
(c) As (a) but showing the 5 to 95% range (grey 
and blue shades, with the multi-model median 
in white) of decadal mean CMIP5 projections 
using one ensemble member per model from 
RCP4.5 scenario, and decadal mean 
observational estimates (solid black line) 



Dự tính BĐKH: Tương lai gần 

CMIP5 multi-model ensemble mean of projected changes in December, January and 
February and June, July and August surface air temperature for the period 2016–2035 relative 
to 1986–2005 under RCP4.5 scenario (left panels). The right panels show an estimate of the 
model-estimated internal variability (standard deviation of 20-year means) 



Dự tính BĐKH: Tương lai gần 

CMIP5 multi-model ensemble mean of projected changes (%) in precipitation for 
2016–2035 relative to 1986–2005 under RCP4.5 for the four seasons. The number 
of CMIP5 models used is indicated in the upper right corner 



Dự tính BĐKH: Tương lai gần 
Projected changes in annual averaged, 
globally averaged, surface ocean 
temperature based on 12 AOGCMs from 
the CMIP5 multi-model ensemble, under 
the RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 
scenarios. Anomalies computed against 
the 1986–2005 average 

CMIP5 multi-model 
ensemble mean of 
projected changes in 
sea surface 
temperature (right 
panel; °C) and sea 
surface salinity (left 
panel; practical 
salinity units) for 
2016–2035 relative 
to 1986–2005 under 
RCP4.5 



Dự tính BĐKH: Tương lai xa 

Time series of global annual mean surface air temperature anomalies (relative to 
1986–2005) from CMIP5 concentration-driven experiments. Projections are shown 
for each RCP for the multi-model mean (solid lines) and the 5 to 95% range (±1.64 

standard deviation) across the distribution of individual models (shading) 
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ACCMIP projected forcing at 2030 (for RCP8.5) and 2100 (all RCPs) is 
systematically higher than corresponding CMIP5 ERF, although with 
some overlap between 1-σ ranges. CMIP5 and ACCMIP comprise dif-
ferent sets of models and they are related in many but not all cases 
(Section 8.2.2). Confining analysis to a subset of closely related models 
also gives higher forcing estimates from ACCMIP compared to CMIP5 
so the discrepancy in multi-model ensemble mean forcings appears 
unrelated to the different model samples associated with the two 
methods of estimation. The discrepancy is thought to originate mostly 
from differences in the underlying methodologies used to estimate RF, 
but is not yet well understood (see also Section 8.5.3).

There is high confidence in projections from ACCMIP models (Shindell 
et al., 2013b) based on the GISS-E2 CMIP5 simulations (Shindell et al., 
2013a) and an earlier study with a version of the HadGEM2-ES model 
related to that used in CMIP5 (Bellouin et al., 2011), consistent with 
understanding of the processes controlling nitrate formation (Adams 
et al., 2001), that nitrate aerosols (which provide a negative forcing) 
will increase substantially over the 21st century under the RCPs (Sec-
tion 8.5.3, Figure 8.20). The magnitude of total aerosol-related forcing 
(also negative in sign) will therefore tend to be underestimated in the 
CMIP5 multi-model mean ERF, as nitrate aerosol has been omitted as a 
forcing from almost all CMIP5 models.

Natural RF variations are, by their nature, difficult to project reliably 
(see Section 8.4). There is very high confidence that Industrial Era nat-
ural forcing has been a small fraction of the (positive) anthropogenic 
forcing except for brief periods following large volcanic eruptions (Sec-
tions 8.5.1 and 8.5.2). Based on that assessment and the assumption 
that variability in natural forcing remains of a similar magnitude and 
character to that over the Industrial Era, total anthropogenic forcing 
relative to pre-industrial, for any of the RCP scenarios through the 21st 
century, is very likely to be greater in magnitude than changes in natu-
ral (solar plus volcanic) forcing on decadal time scales. 

In summary, global mean forcing projections derived from climate 
models exhibit a substantial range for the given RCP scenarios in con-
centration-driven experiments, contributing to the projected global 
mean temperature range (Section 12.4.1). Forcings derived from 
ACCMIP models for 2100 are systematically higher than those estimat-
ed from CMIP5 models for reasons that are not fully understood but 
are partly due to methodological differences. The multi-model mean 
estimate of combined anthropogenic plus natural forcing from CMIP5 
is consistent with indicative RCP forcing values at 2100 to within 0.2 
to 0.4 W m–2.

12.4 Projected Climate Change over the  
21st Century

12.4.1 Time-Evolving Global Quantities

12.4.1.1 Projected Changes in Global Mean Temperature and  
Precipitation

A consistent and robust feature across climate models is a continua-
tion of global warming in the 21st century for all the RCP scenarios 

(Figure 12.5 showing changes in concentration-driven model simu-
lations). Temperature increases are almost the same for all the RCP 
scenarios during the first two decades after 2005 (see Figure 11.25). 
At longer time scales, the warming rate begins to depend more on 
the specified GHG concentration pathway, being highest (>0.3°C per 
decade) in the highest RCP8.5 and significantly lower in RCP2.6, par-
ticularly after about 2050 when global surface temperature response 
stabilizes (and declines thereafter). The dependence of global temper-
ature rise on GHG forcing at longer time scales has been confirmed by 
several studies (Meehl et al., 2007b). In the CMIP5 ensemble mean, 
global warming under RCP2.6 stays below 2°C above 1850-1900 
levels throughout the 21st century, clearly demonstrating the potential 
of mitigation policies (note that to translate the anomalies in Figure 
12.5 into anomalies with respect to that period, an assumed 0.61°C 
of observed warming since 1850–1900, as discussed in Section 2.4.3, 
should be added). This is in agreement with previous studies of aggres-
sive mitigation scenarios (Johns et al., 2011; Meehl et al., 2012). Note, 
however, that some individual ensemble members do show warming 
exceeding 2°C above 1850-1900 (see Table 12.3). As for the other 
pathways, global warming exceeds 2°C within the 21st century under 
RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5, in qualitative agreement with previous 
studies using the SRES A1B and A2 scenarios (Joshi et al., 2011). Global 
mean temperature increase exceeds 4°C under RCP8.5 by 2100. The 
CMIP5 concentration-driven global temperature projections are broad-
ly similar to CMIP3 SRES scenarios discussed in AR4 (Meehl et al., 
2007b) and Section 12.4.9, although the overall range of the former 
is larger primarily because of the low-emission mitigation pathway 
RCP2.6 (Knutti and Sedláček, 2013). 

The multi-model global mean temperature changes under different 
RCPs are summarized in Table 12.2. The relationship between cumu-
lative anthropogenic carbon emissions and global temperature is 
assessed in Section 12.5 and only concentration-driven models are 

42 models

39
25
42
32

12
17
12

Figure 12.5 |  Time series of global annual mean surface air temperature anomalies 
(relative to 1986–2005) from CMIP5 concentration-driven experiments. Projections are 
shown for each RCP for the multi-model mean (solid lines) and the 5 to 95% range 
(±1.64 standard deviation) across the distribution of individual models (shading). Dis-
continuities at 2100 are due to different numbers of models performing the exten-
sion runs beyond the 21st century and have no physical meaning. Only one ensemble 
member is used from each model and numbers in the figure indicate the number of 
different models contributing to the different time periods. No ranges are given for the 
RCP6.0 projections beyond 2100 as only two models are available.
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um (over multiple centuries) the geographical distribution of warming 
changes as well, for example, showing a larger warming of the high 
latitudes in the SH than in the earlier periods of the transient response, 
relative to the global mean warming. More recently, Held et al. (2010) 
showed how this slow warming pattern is in fact present during the 
initial transient response of the system as well, albeit with much small-
er amplitude. Further, Gillett et al. (2011) show how in a simulation in 
which emissions cease, regional temperatures and precipitation pat-
terns exhibit ongoing changes, even though global mean temperature 
remains almost constant. Wu et al. (2010) showed that the global pre-
cipitation response shows a nonlinear response to strong mitigation 
scenarios, with the hydrological cycle continuing to intensify even after 
atmospheric CO2 concentration, and thus global average temperature, 
start decreasing. Regional nonlinear responses to mitigation scenari-
os of precipitation and sea surface temperatures (SSTs) are shown by 
Chadwick et al. (2013). 

Other areas where pattern scaling shows a lack of robustness are the 
edges of polar ice caps and sea ice extent, where at an earlier time in 
the simulation ice melts and regions of sharp gradient surface, while 
later in the simulation, in the absence of ice, the gradient will become 
less steep. Different sea ice representations in models also make the 
location of such regions much less robust across the model ensembles 
and the scenarios.

Pattern scaling has not been as thoroughly explored for quantities 
other than average temperature and precipitation. Impact relevant 
extremes, for example, seem to indicate a critical dependence on the 
scale at which their changes are evaluated, with studies showing that 
some aspects of their statistics change in a close-to-linear way with 
mean temperature (Kharin et al., 2007; Lustenberger et al., 2013) while 
others have documented the dependence of their changes on moments 
of their statistical distribution other than the mean (Ballester et al., 
2010a), which would make pattern scaling inadequate.

12.4.2.2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 Patterns 
Scaled by Global Average Temperature Change

On the basis of CMIP5 simulations, we show geographical patterns 
(Figure 12.10) of warming and precipitation change and indicate 
measures of their variability across models and across RCPs. The pat-
terns are scaled to 1°C global mean surface temperature change above 
the reference period 1986–2005 for 2081–2100 (first row) and for a 
period of approximate stable temperature, 2181–2200 (thus excluding 
RCP8.5, which does not stabilize by that time) (second row). Spatial 
correlation of fields of temperature and precipitation change range 
from 0.93 to 0.99 when considering ensemble means under different 
RCPs. The lower values are found when computing correlation between 
RCP2.6 and the higher RCPs, and may be related to the high  mitigation 

Precipitation scaled by global T (% per oC)Temperature scaled by global T (oC per oC)

Figure 12.10 |  Temperature (left) and precipitation (right) change patterns derived from transient simulations from the CMIP5 ensembles, scaled to 1°C of global mean surface 
temperature change. The patterns have been calculated by computing 20-year averages at the end of the 21st (top) and 22nd (bottom) centuries and over the period 1986–2005 
for the available simulations under all RCPs, taking their difference (percentage difference in the case of precipitation) and normalizing it, grid-point by grid-point, by the cor-
responding value of global average temperature change for each model and scenario. The normalized patterns have then been averaged across models and scenarios. The colour 
scale represents degrees Celsius (in the case of temperature) and percent (in the case of precipitation) per 1°C of global average temperature change. Stippling indicates where the 
mean change averaged over all realizations is larger than the 95% percentile of the distribution of models. Zonal means of the geographical patterns are shown for each individual 
model for RCP2.6 (blue), 4.5 (light blue), 6.0 (orange) and 8.5 (red). RCP8.5 is excluded from the stabilization figures. The RCP2.6 simulation of the FIO-ESM (First Institute of 
Oceanography) model was excluded because it did not show any warming by the end of the 21st century, thus not complying with the method requirement that the pattern be 
estimated at a time when the temperature change signal from CO2 increase has emerged.

Temperature (left) and precipitation (right) change patterns derived from transient simulations from 
the CMIP5 ensembles, scaled to 1°C of global mean surface temperature change. The patterns have 

been calculated by computing 20-year averages at the end of the 21st (top) and 22nd (bottom) 
centuries and over the period 1986–2005 for the available simulations under all RCPs, taking their 

difference (percentage difference in the case of precipitation) and normalizing it, grid-point by 
grid-point, by the cor- responding value of global average temperature change for each model and 

scenario. The normalized patterns have then been averaged across models and scenarios 
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(e.g., Manabe et al., 1991; Kay et al., 2012). This is in agreement with 
recent observations (Serreze et al., 2009; Screen and Simmonds, 2010) 
but contrary to an earlier study that suggested a larger warming aloft 
(Graversen et al., 2008). The discrepancy in observed vertical structure 
may reflect inadequacies in data sets (Bitz and Fu, 2008; Grant et al., 
2008; Thorne, 2008) and sensitivity to the time period used for averag-
ing (see also Box 2.3). 

As also discussed in Box 5.1, there are many mechanisms that con-
tribute to Arctic amplification, some of which were identified in early 
modelling studies (Manabe and Stouffer, 1980). Feedbacks associat-
ed with changes in sea ice and snow amplify surface warming near 
the poles (Hall, 2004; Soden et al., 2008; Graversen and Wang, 2009; 
Kumar et al., 2010). The longwave radiation changes in the top of the 
atmosphere associated with surface warming opposes surface warm-
ing at all latitudes, but less so in the Arctic (Winton, 2006a; Soden et 
al., 2008). Rising temperature globally is expected to increase the hori-

Annual mean surface air temperature change

Figure 12.11 |  Multi-model ensemble average of surface air temperature change (compared to 1986–2005 base period) for 2046–2065, 2081–2100, 2181–2200 for RCP2.6, 
4.5, 6.0 and 8.5. Hatching indicates regions where the multi-model mean change is less than one standard deviation of internal variability. Stippling indicates regions where the 
multi-model mean change is greater than two standard deviations of internal variability and where at least 90% of the models agree on the sign of change (see Box 12.1). The 
number of CMIP5 models used is indicated in the upper right corner of each panel.

zontal latent heat transport by the atmosphere into the Arctic (Flan-
nery, 1984; Alexeev et al., 2005; Cai, 2005; Langen and Alexeev, 2007; 
Kug et al., 2010), which warms primarily the lower troposphere. On 
average, CMIP3 models simulate enhanced latent heat transport (Held 
and Soden, 2006), but north of about 65°N, the sensible heat transport 
declines enough to more than offset the latent heat transport increase 
(Hwang et al., 2011). Increased atmospheric heat transport into the 
Arctic and subsidence warming has been associated with a teleconnec-
tion driven by enhanced convection in the tropical western Pacific (Lee 
et al., 2011). Ocean heat transport plays a role in the simulated Arctic 
amplification, with both large late 20th century transport (Mahlstein 
and Knutti, 2011) and increases over the 21st century (Hwang et al., 
2011; Bitz et al., 2012) associated with higher amplification. As noted 
by Held and Soden (2006), Kay et al. (2012), and Alexeev and Jackson 
(2012), diagnosing the role of various factors in amplified warming is 
complicated by coupling in the system in which local feedbacks inter-
act with poleward heat transports.



Global projections of the occurrence of (a) warm days (TX90p), 
(b) cold days (TX10p) and (c) precipitation amount from very 
wet days (R95p). Results are shown from CMIP5 for the 
RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. Solid lines indicate the 
ensemble median and shading indicates the interquartile spread 
between individual projections (25th and 75th percentiles).  
(a) percentage of days annually with daily maximum surface air 
temperature (Tmax) exceeding the 90th percentile of Tmax for 
1961–1990, (b) percentage of days with Tmax below the 10th 
percentile and (c) percentage change relative to 1986–2005 of 
the annual precipitation amount from daily events above the 95th 
percentile. 

Dự tính BĐKH: Các hiện tượng cực đoan 



| Mưa lớn: 
{  Theo AR4 và SREX: Các sự kiện mưa lớn nhiều khả 

năng tăng ở nhiều nơi trên thế giới 
{  Trung bình toàn cầu, các sự kiện mưa lớn có xu thế 

tăng rõ nhưng biến động lớn từ vùng này đến vùng 
khác 

{  Tần suất và cường độ mưa lớn sẽ có thể tăng trên 
nhiều vùng lục địa ở tương lai gần nhưng xu thế 
không rõ ràng trên tất cả các vùng do tính biến động 
tự nhiên và có thể do ảnh hưởng của aerosol do con 
người tạo ra 

Dự tính BĐKH: Các hiện tượng cực đoan 
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Modes of climate variability that in the past have led to variations in 
the intensity, frequency and structure of tropical cyclones across the 
globe—such as the ENSO (e.g., Zhang and Delworth, 2006; Wang et 
al., 2007; Callaghan and Power, 2011; Chapter 14)—are very likely to 
continue influencing TC activity through the mid-21st century. There-
fore, it is very likely that over the next few decades tropical cyclone 
frequency, intensity and spatial distribution globally, and in individual 
basins, will vary from year to year and decade to decade.

11.3.3 Near-term Projected Changes in the Ocean

11.3.3.1 Temperature

Globally averaged surface and near-surface ocean temperatures are 
projected by AOGCMs to warm over the early 21st century, in response 
to both present day atmospheric concentrations of GHGs (‘committed 
warming’; e.g., Meehl et al., 2006) and projected future changes in RF 
(Figure 11.19). Globally averaged SST shows substantial year-to-year 
and decade-to-decade variability (e.g., Knutson et al., 2006; Meehl et 
al., 2011), whereas the variability of depth-averaged ocean tempera-
tures is much less (e.g., Meehl et al., 2011; Palmer et al., 2011). The rate 
at which globally averaged surface and depth-averaged temperatures 
rise in response to a given scenario for RF shows a considerable spread 
between models (an example of response uncertainty; see Section 
11.2), due to differences in climate sensitivity and ocean heat uptake 
(e.g., Gregory and Forster, 2008). In the CMIP5 models under all RCP 
forcing scenarios, globally averaged SSTs are projected to be warmer 
over the near term relative to 1986–2005 (Figure 11.20).

A key uncertainty in the future evolution of globally averaged oceanic 
temperature are possible future large volcanic eruptions, which could 

impact the radiative balance of the planet for 2 to 3 years after their 
eruption and act to reduce oceanic temperature for decades into the 
future (Delworth et al., 2005; Stenchikov et al., 2009; Gregory, 2010). 
An estimate using the GFDL-CM2.1 coupled AOGCM (Stenchikov et al., 
2009) suggests that a single Tambora (1815)-like volcano could erase 
the projected global ocean depth-averaged temperature increase for 
many years to a decade. A Pinatubo (1991)-like volcano could erase 
the projected increase for 2 to 10 years. See Section 11.3.6 for further 
discussion.

TC Basin 
Explored Projected Change in TC Activity Reported Notes Reference

Global
Reduced global, Northern Hemisphere and Southern Hemisphere frequency 
2016–2035 relative to 1986–2005.

High-resolution atmospheric model forced by CMIP3 
SRES A1B multi-model SST change 2004–2099.

Sugi and Yoshimura 
(2012) 

N.W. Pacific Over first half of 21st century: Reduced Activity over South China Sea, 
Increased Activity near subtropical Asia

Statistical downscale of five CMIP3 
models under SRES A1B.

Wang et al. (2011) 

N.W. Pacific
Over 2001–2040, a decrease in TC frequency in the East China Sea, and a frequen-
cy decrease and increase in intensity of Yangze River Basin landfalling typhoons.

Statistical downscaling of CGCM forced 
by CMIP3 SRES A1B scenario.

Orlowsky and 
Seneviratne (2012)  

S.W. Pacific Differences of 2000–2050 with 1970–2000. Negligible change in overall 
frequency. Significant (~15%) increase in number of Category 4–5 TCs.

Dynamical regional downscale of coupled AOGCM 
forced with IPCC IS92a increasing CO2 scenario.

Leslie et al. (2007) 

N. Atlantic Linear trend in TC frequency 2001–2050: Ensemble-mean non-significant 
decrease in TC frequency (–5%). Ensemble range of –50% to +30%.

Statistical downscaling of CMIP3 
models under A1B scenario.

Villarini et al. (2011) 

N. Atlantic
TC frequency averaged 2016–2035 minus 1986–2005: Ensemble-mean non-
significant increase for RCP2.6 (4%), non-significant decrease for RCP4.5 (–2%) 
and RCP8.5 (–1%). Ensemble range of –30% to 27% across all scenarios/models.

Statistical downscaling of CMIP5 
RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5

Villarini and 
Vecchi (2012) 

N. Atlantic
Power Dissipation Index averaged 2016–2035 minus 1986–2005: Ensemble mean 
significant increase for RCP2.6 (23%) and RCP8.5 (17%), non-significant increase 
for RCP4.5 (10%). Ensemble range of –43% to 78% across all scenarios/models.

Statistical downscaling of CMIP5 
RCP2.6, RCP4.5 and RCP4.5

Villarini and 
Vecchi (2013) 

N. Atlantic

Difference 2016–2035 minus 1986–2005 averages: Significant decrease 
(–20%) to overall TC and hurricane frequency. Significant increase 
(+45%) in number of Category 4–5 TCs. Significant increase in pre-
cipitation of hurricanes (11%) and tropical storms (18%).

Double dynamical refinement of CMIP5 RCP4.5 
multi-model ensemble projections.

Knutson et al. (2013a) 

Table 11.2 |  Summary of studies exploring near-term projections of tropical cyclone (TC) activity. First column lists the TC basin explored, the second column summarizes the 
changes in TC activity reported in each study, the third column presents notes on the methodology and the fourth column provides a reference to the study.

Global sea surface temperature change

(°C
)

Figure 11.19 |  Projected changes in annual averaged, globally averaged, surface 
ocean temperature based on 12 Atmosphere–Ocean General Circulation Models 
(AOGCMs) from the CMIP5 (Meehl et al., 2007b) multi-model ensemble, under 21st 
century scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5. Shading indicates the 90% 
range of projected annual global mean surface temperature anomalies. Anomalies com-
puted against the 1986–2005 average from the historical simulations of each model.

Summary of studies exploring near-term projections of tropical cyclone (TC) activity 
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|  Xoáy thuận nhiệt đới: 

{  Dự tính sự hình thành, vị trí hoạt động, quỹ đạo, thời gian tồn 
tại hoặc vùng chịu tác động của XTNĐ có độ tin cậy thấp 

{  Dự trên sự nhất quán của các mô hình và bản chất vật lý rất có 
thể cường độ mưa do XTNĐ sẽ tăng cùng với sự nóng lên do 
hiệu ứng nhà kính  

{  Có thể tần suất của XTNĐ trên toàn cầu hoặc giảm hoặc giữ 
nguyên không đổi  

{  Tốc độ gió cực đại trung bình trong XTNĐ có thể tăng mặc dù 
có thể không xảy ra trên tất cả các vùng nhiệt đới  

{  Nhiểu khả năng là số cơn bão mạnh sẽ tăng ở một số vùng 
biển mặc dù tần suất XTNĐ có thể giảm hoặc không đổi. 
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| Hạn hán: 
{  Với độ tin cậy trung bình thì độ dài và cường độ hạn 
được dự tính sẽ tăng ở một số vùng trên thế giới, bao 
gồm southern Europe and the Mediterranean region, 
central Europe, central North America, Central 
America and Mexico, northeast Brazil, and southern 
Africa 

{  Ở các nơi khác nhìn chung kết quả dự tính có độ tin 
cậy thấp do tỷ lệ đồng thuận giữa các mô hình về 
biến đổi của hạn hán không đạt (phụ thuộc vào cả mô 
hình và chỉ số khô hạn)  
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|  Lũ lụt 
{  Với độ tin cậy trung bình có thể nói sự gia tăng mưa 

lớn dự tính có thể góp phần làm gia tăng lũ lụt cục bộ 
do mưa ở một số lưu vực hoặc một số vùng 

{  Nhiều khả năng (nhưng với độ tin cậy thấp) là các 
cực đại dòng chảy đầu mùa xuân do tuyết tan và sông 
băng tan chảy được dự tính gia tăng độ lớn 



Tính bất định trong dự tính khí hậu 

|  Tính bất định của các kịch bản phát thải KNK 
{  Sự không chắc chắn của:  

|  Các kịch bản phát triển dân số 
|  Các kịch bản phát triển kinh tế xã hội 
|  Các kịch bản sử dụng nhiên liệu hoá thạch 
|  Các kịch bản phát triển công nghệ 
|  Các kịch bản bảo vệ môi trường 
|  … 

{  Không có gì đảm bảo kịch bản nào đúng cả 
|  Cái nào có khả năng xảy ra cao nhất, thấp nhất 
|  Cái nào có tác động tốt nhất, xấu nhất 

{  Các kịch bản phát thải đều chứa tính bất định cao 



Tính bất định trong dự tính khí hậu 

|  Tính bất định của các mô hình khí hậu 
{  Hệ thống khí hậu quá phức tạp 
{  Nhiều quá trình xảy ra trong hệ thống khí hậu con người chưa 

biết 
{  Không thể mô tả tất cả các quá trình xảy ra đó 
{  Mọi mô hình đều SAI  
{  Có mô hình sai ít, có mô hình sai nhiều 
{  Có mô hình chính xác hơn ở khía cạnh này, có mô hình chính 

xác hơn ở khía cạnh khác 
{  Lý do tại sao phải sử dụng nhiều mô hình (tương tự như lấy 
ý kiến nhiều người) 



Độ tin cậy trong dự tính khí hậu 

|  Độ chính xác/sai số của các mô hình 
{  Sự phức tạp của hệ thống khí hậu 
{  Sự hiểu biết có giới hạn của con người về các thành phần trong hệ 

thống khí hậu cũng như mối tương tác giữa chúng 
{  Sự hạn chế của các mô hình về mô tả các quá trình bằng các mô 

hình toán học 
{  Sai số của việc rời rạc hóa các phương trình toán học theo không 

gian và thời gian 
{  V.v. 

|  Các kết quả dự tính cho tương lai chỉ được đảm bảo ở mức 
độ tin cậy nhất định 

|  Một trong những phương pháp làm giảm tính bất định là sử 
dụng phương pháp tổ hợp 
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Kết quả dự tính của 18 mô hình cho 2090 
•  3/18 mô 

hình dự tính 
KH nóng 
hơn và rất 
ẩm ướt  

•  7/18 mô 
hình dự tính 
KH ấm hơn 
và rất ẩm 
ướt 

•  1/18 mô 
hình dự tính 
KH nóng 
hơn và rất 
khô hạn 

•  v.v. 

Rất ẩm 
ướt 

Ẩm ướt 

Khô 

Rất khô 

Ấm hơn Nóng hơn 


