
 
5L{/[!La9w 

¢ƘŜ ǾƛŜǿǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ŀǊŜ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊόǎύ ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ¦Φ{Φ 
9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ ό9t!ύΦ bƻ ƻŶŎƛŀƭ !ƎŜƴŎȅ ŜƴŘƻǊǎŜƳŜƴǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŦŜǊǊŜŘΦ 

 
9ŎƻƴƻƳƛŎ 5ŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ǘƻ ¦Φ{Φ tƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎΥ  

LƴǘŜƎǊŀǘƛƴƎ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ wŜŎŜƴǘ {ǘǳŘƛŜǎ 
 

9ƭƛȊŀōŜǘƘ YƻǇƛǘǎŀΣ 5ŀƴƛŜƭ YǊŀȅƴŀƪŀΣ .Ǌȅŀƴ tŀǊǘƘǳƳŀΣ [ƛǎŀ wŜƴƴŜƭǎōΣ 5ŀǾƛŘ {ƳƛǘƘŀΣ  

9ƭƛȊŀōŜǘƘ {ǇƛƴƪŀΣ /ƘŀǊƭŜǎ DǊƛŶǘƘǎŀΣ WƻǎŜǇƘ tŜǊƭŀŀΣ bǎƘŀƴ .ǳǊƴǎŎΣ ŀƴŘ aƛŎƘŀŜƭ IƻǿŜǊǘƻƴŘ 

ŀ bŀǝƻƴŀƭ /ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ ¦Φ{Φ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ 
ō 5ƻŜǊǊ {ŎƘƻƻƭ ƻŦ {ǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅΣ {ǘŀƴŦƻǊŘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ 

Ŏ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŀƴŘ wŜǎƻǳǊŎŜ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀΣ .ŜǊƪŜƭŜȅ 
Ř hŀƪ wƛŘƎŜ LƴǎǝǘǳǘŜ ŦƻǊ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 9ŘǳŎŀǝƻƴ όhwL{9ύ CŜƭƭƻǿΣ ¦Φ{Φ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ 

 

 

!.{¢w!/¢Υ  ¢Ƙƛǎ ǇŀǇŜǊ ǘŀƪŜǎ ŀ ǎǘŜǇ ŦƻǊǿŀǊŘ ƛƴ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊƛƴƎ ǊŜŎŜƴǘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ǎǇŜŎƛŬŎ ǘƻ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ ²Ŝ ŬǊǎǘ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ŦǊƻƳ όмύ ŜȄƛǎǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ ¦Φ{Φ ƳƻŘŜƭǎ 

ǘƘŀǘ ǘŀƪŜ ŀƴ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ όнύ 

ƴŜǿ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀƴŘ όоύ ǊŜŎŜƴǘ 

ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ¦Φ{Φ D5tΦ 

²Ŝ ǘƘŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƛƴǘƻ ŀ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƻ ǎƘƻǿ ǿƘŀǘ ǘƘƛǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƛƳǇƭƛŜǎ ŦƻǊ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ 

ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳƴŘŜǊ ƘŀǊƳƻƴƛȊŜŘ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ 

ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎΦ ²Ŝ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŜȄƛǎǝƴƎ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ǘȅǇŜ 

ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ǎǝƭƭ ƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ 9ƳŜǊƎƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ 

ǘƘŀǘ ǎƻƳŜ ƳƛǎǎƛƴƎ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǿƛƭŘŬǊŜ ŘŀƳŀƎŜǎΣ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǝŀƭ ǘƻ ¦Φ{Φ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ¦Φ{Φ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ 

ŦǊƻƳ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭΦ /ƻƳōƛƴƛƴƎ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ 

ōŀǎŜŘ ǎƻƭŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ 

ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ό{/π/hнύ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ Ϸпл ƻǊ ƳƻǊŜ ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ ƻŦ /hн ŦƻǊ нлол 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ /ƻƳōƛƴƛƴƎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǿƛǘƘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƘŜŀƭǘƘ 

ŘŀƳŀƎŜǎ όƘŜŀǘπ ŀƴŘ ŎƻƭŘπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅύ ȅƛŜƭŘǎ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ Ϸомπур ŦƻǊ 

нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ²Ŝ ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƳƛǧŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŘƛǊŜŎǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ¦Φ{Φ ōƻǊŘŜǊǎΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǎǇƛƭƭƻǾŜǊ ƛƳǇŀŎǘǎΦ  

 

Y9¸²hw5{Υ LƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎΣ ōŜƴŜŬǘπŎƻǎǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

W9[ /h59{Υ /слΣ 5смΣ vрпΣ vру  

 
 



 

 
 

¢ŀōƭŜ ƻŦ /ƻƴǘŜƴǘǎ 

мΦ LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ                                                                                                                                                                     м                                                                  

 

нΦ aƻŘŜƭƛƴƎ 9ŎƻƴƻƳƛŎ 5ŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ                                                                                         о 

 

оΦ ¦Φ{Φ /ƭƛƳŀǘŜ 5ŀƳŀƎŜǎ                                                                                                                                             р 

ŀΦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ Dƭƻōŀƭ ŀƴŘ ¦Φ{Φ 9ƴǳƳŜǊŀǝǾŜ aƻŘŜƭǎ                                                                   с 

 ōΦ  9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ !ŘŘƛǝƻƴŀƭ LƳǇŀŎǘπ{ǇŜŎƛŬŎ {ǘǳŘƛŜǎ                                                                       ф 

ŎΦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ aŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 9ŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ {ǘǳŘƛŜǎ                                                                 мп 

пΦ /ƻƳōƛƴƛƴƎ 5ƛũŜǊŜƴǘ [ƛƴŜǎ ƻŦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ                                                                                                              нт 

 

рΦ /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ                                                                                                                                                               ом 

 

сΦ wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ                                                                                                                                                              оо 

!ǇǇŜƴŘƛȄ ! ς !ŘŘƛǝƻƴŀƭ ¢ŀōƭŜǎ ŀƴŘ CƛƎǳǊŜǎ                                                                                                            пт 

!ǇǇŜƴŘƛȄ . ς ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ¦Φ{Φ {ƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ /ƭƛƳŀǘŜ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀƴŘ  

¦Φ{Φ wŀƳǎŜȅπōŀǎŜŘ 5ƛǎŎƻǳƴǝƴƎ                                                                                                                   рп 

!ǇǇŜƴŘƛȄ / ς ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ 9ǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ /ŀǊōƻƴ CŜŜŘōŀŎƪ 9ũŜŎǘǎ                                        сп 

!ǇǇŜƴŘƛȄ 5 ς ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ                                      ст 

!ǇǇŜƴŘƛȄ 9 ς ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ aŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ  

9ŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ {ǘǳŘƛŜǎ                                                                                                                  сф                            



 

м 
 

м   LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ  

9ƭŜǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎ όDIDǎύ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǿŀǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ƛƴ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘΩǎ ŎƭƛƳŀǘŜ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀǘ ŀ ǇŀŎŜ ŀƴŘ ƛƴ ŀ ǿŀȅ ǘƘŀǘ ǘƘǊŜŀǘŜƴǎ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ǿŜƭƭπ

ōŜƛƴƎΦ Dƭƻōŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ƙŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ ŀōƻǳǘ мΦм ϲ/ όнΦл ϲCύ ƛƴ ǘƘŜ нлммςнлнл ŘŜŎŀŘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ 

ǘƻ мурлςмфлл όLt// нлнмύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀǎǘ мл ȅŜŀǊǎ нлмпςнлно ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘƘŜ ǿŀǊƳŜǎǘ мл ȅŜŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ мтпπ

ȅŜŀǊ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭ ǊŜŎƻǊŘ ό.ƭǳƴŘŜƴ ŀƴŘ .ƻȅŜǊ нлнпύΦ  Dƭƻōŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ǎŜŀ ƭŜǾŜƭ Ƙŀǎ ǊƛǎŜƴ ōȅ ŀōƻǳǘ у ƛƴŎƘŜǎ 

όŀōƻǳǘ нм ŎŜƴǝƳŜǘŜǊǎ όŎƳύύ ŦǊƻƳ мфлм ǘƻ нлмуΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ŦǊƻƳ нллс ǘƻ нлму όлΦмр ƛƴŎƘŜǎκȅŜŀǊ ƻǊ оΦт 

ƳƛƭƭƛƳŜǘŜǊǎ όƳƳύκȅŜŀǊύ ŀƭƳƻǎǘ ǘǿƛŎŜ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ мфтм ǘƻ нллс ǇŜǊƛƻŘΣ ŀƴŘ ǘƘǊŜŜ ǝƳŜǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ǘƘŜ мфлм ǘƻ нлму ǇŜǊƛƻŘ όLt// нлнмύΦ ¢ƘŜ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ƛƴŎƭǳŘŜ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ό/hнύ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭ ŎƻƳōǳǎǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊ ǘƻ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όǘƻǘŀƭƛƴƎ сп ǇŜǊŎŜƴǘ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ƴŜǘ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ /hн 

ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƛƴ нлмфύΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜΣ /hн ŦǊƻƳ ƭŀƴŘ ǳǎŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜΣ ŀƴŘ 

ƅǳƻǊƛƴŀǘŜŘ ƎŀǎŜǎ όLt// нлннύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƴƎπƭƛǾŜŘ ŀƴŘ ǿŜƭƭπƳƛȄŜŘ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ DIDǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΣ 

ǘƘŜȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘ ŜȄǘŜǊƴŀƭƛǝŜǎ ƻƴ ǇŜƻǇƭŜ ŀƴŘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ōƻǘƘ ƴŜŀǊ ŀƴŘ 

ŦŀǊ ŦǊƻƳ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŜƳƛǧŜŘΦ /ƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƘŀǾŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ 

ƛƳǇŀŎǘŜŘ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǘŜǊ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŦƻƻŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ǿŜƭƭπōŜƛƴƎΣ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŀƴŘ 

ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀƴŘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜǎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǊŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜ όLt// нлноύΦ  

LƴŦƻǊƳŜŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǇƻƭƛŎƛŜǎ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŜȄǘŜǊƴŀƭƛǝŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ǿŀȅ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎƘŀƴƎŜǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘƻǎŜ ǇƻƭƛŎƛŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƴŜǘ ƛƳǇŀŎǘ ǘƻ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ŦǳǘǳǊŜ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜǎŜ 

ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǊŜƎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ hƴŜ ǳǎŜŦǳƭ ƳŜǘǊƛŎ ŦƻǊ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀƴ 

ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ Ƙƻǿ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǊƎƛƴ ǿƛƭƭ ŀũŜŎǘ ǎƻŎƛŜǘȅ ƛǎ ǘƘŜ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ 

ƎŀǎŜǎ ό{/πDIDύΦ ¢ƘŜ {/πDID ƛǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ƴŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŜƳƛǩƴƎ ƻƴŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǘƻƴ 

ƻŦ ŀ DID ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ƛƴ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ȅŜŀǊΦ1 Lƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ ƛǘ ƛǎ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŀǘ 

ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ŦǳǘǳǊŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ όōƻǘƘ ƴŜƎŀǝǾŜ ŀƴŘ ǇƻǎƛǝǾŜύΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ ōǳǘ ƴƻǘ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻΣ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘΣ ƴŜǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ōǳƛƭŘƛƴƎǎ ŀƴŘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŀƴŘ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎΦ Lƴ ǇǊŀŎǝŎŜΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ Ǝƭƻōŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ {/πDID ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŀǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜƛǊ 

ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀƭƭΣ ƻǊ ŜǾŜƴ ƳŀƴȅΣ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭΣ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭΣ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ ŜȄƛǎǝƴƎ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǊŜƳŀƛƴ ŀ ǇŀǊǝŀƭ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ƻŦ ŀƭƭ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ ŎŀǇǘǳǊŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǿƘƛŎƘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀũŜŎǘǎ ǇǳōƭƛŎ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ 

ǿŜƭŦŀǊŜΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŎƻƴǝƴǳŜǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ŀŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ {/πDID ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŎŀǇŀōƛƭƛǝŜǎ ό9t! нлноύΦ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŀǊŜ ǿƛŘŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǇƻƭƛŎȅ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘΣ ōƻǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ōŜƴŜŬǘπŎƻǎǘ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό./!ύ ǊŜǉǳƛǊŜǎ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ŀũŜŎǘŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΩ 

ǿƛƭƭƛƴƎƴŜǎǎ ǘƻ Ǉŀȅ ό²¢tύ ŦƻǊ ǊŜŘǳŎŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇƻƭƛŎȅ ŀŎǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ƛƳǇŀŎǘ 

DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ōŜƴŜŬǘǎ όƻǊ ŘƛǎōŜƴŜŬǘǎύ ƻŦ ǇƻƭƛŎƛŜǎ ǘƻ ōŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘǎ ŀƴŘ Ŏƻǎǘǎ ƻŦ ŀ ǇƻƭƛŎȅ ŀŎǝƻƴΦ 

 
1 The SC-GHG varies based on the year that emissions are released into the atmosphere due to changes in concentrations of GHGs 
in the atmosphere and socioeconomic conditions. GHGs also differ in their lifetimes and the timing and magnitude of their effects 
on temperature and other environmental outcomes, and thus their impacts on society will be gas-specific. Collectively, these 
values ς the social cost of carbon (SC-CO2), social cost of methane (SC-CH4), social cost of nitrous oxide (SC-N2O), and social cost 
of hydrofluorocarbons (SC-HFC) ς ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ άǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎέ ό{/-GHG). 
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5ŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ǊŜƎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ƳŀǇǇƛƴƎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǳƭǝƳŀǘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ōƻǘƘ ŘƛǊŜŎǘ ŀƴŘ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ŜũŜŎǘǎΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŘƛŶŎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀ Ǝƭƻōŀƭ Ǉƻƭƭǳǘŀƴǘ ƛƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ƎƭƻōŀƭƛȊŜŘ ŜŎƻƴƻƳȅΦ Iƻǿ DID 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀũŜŎǘ ǇŜƻǇƭŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ƻǊ ǊŜƎƛƻƴǎ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ 

ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜƳ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƛƴΣ ŀƴŘ ŀŎǝƻƴǎ ǘŀƪŜƴ ōȅΣ 

ƻǘƘŜǊ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ όbŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŜǎ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ ŀƴŘ aŜŘƛŎƛƴŜΣ нлмтύΦ LƳǇŀŎǘǎ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ 

ƻǳǘǎƛŘŜ ƻŦ ¦Φ{Φ ōƻǊŘŜǊǎ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ¦Φ{Φ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ 

Ǝƭƻōŀƭ ŜŎƻƴƻƳȅ ŀƴŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ŘƛǊŜŎǘ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ¦Φ{Φ ŎƛǝȊŜƴǎ ŀƴŘ ŀǎǎŜǘǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀōǊƻŀŘΣ ŀǎ 

ǿŜƭƭ ŀǎ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘƛƴ ¦Φ{Φ ōƻǊŘŜǊǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǘǊŀŘŜΣ ǘƻǳǊƛǎƳΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ 

ǎǇƛƭƭƻǾŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ǇƻƭƛǝŎŀƭ ŘŜǎǘŀōƛƭƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ Ǝƭƻōŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀŘǾŜǊǎŜ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ŜŎƻƴƻƳȅ ŀƴŘ ƴŀǝƻƴŀƭ ǎŜŎǳǊƛǘȅΣ ǇǳōƭƛŎ ƘŜŀƭǘƘΣ ŀƴŘ ƘǳƳŀƴƛǘŀǊƛŀƴ ŎƻƴŎŜǊƴǎΦ ²ƘŜƴ 

ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘǎ ƻŦ ¦Φ{Φ DID ƳƛǝƎŀǝƻƴ ŀŎǝǾƛǝŜǎΣ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ Ƙƻǿ ƻǘƘŜǊ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ǊŜǎǇƻƴŘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǊŜŎƛǇǊƻŎŀƭ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎƛƴŎŜ ǘƘƻǎŜ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ƳƛǝƎŀǝƻƴ ŜũƻǊǘǎ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ōŜƴŜŬǘǎ ǇŜǊ ǘƻƴ ƻŦ DID ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ǘƻ ¦Φ{Φ ŎƛǝȊŜƴǎ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴǘǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ 

ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ DIDǎΦ2  

¢Ƙƛǎ ǇŀǇŜǊ ǘŀƪŜǎ ŀ ǎǘŜǇ ŦƻǊǿŀǊŘ ƛƴ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊƛƴƎ ǊŜŎŜƴǘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ǘƻ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ ²Ŝ ŬǊǎǘ ǊŜǾƛŜǿ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ƻƴ ¦Φ{Φ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ όмύ ŜȄƛǎǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ ¦Φ{Φ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ǘŀƪŜ ŀƴ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ3 π ƻǊ ƛƳǇŀŎǘ ōȅ ƛƳǇŀŎǘ 

π ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎΣ όнύ ǘǿƻ ƴŜǿ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ 

ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀƴŘ όоύ ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǘƘƻǎŜ 

ǘƘŀǘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ¦Φ{Φ D5tΦ4  ²Ŝ ǘƘŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ 

ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƛƴǘƻ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƻ ǎƘƻǿ ǿƘŀǘ ǘƘƛǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƛƳǇƭƛŜǎ ŦƻǊ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ 

ŎŀǊōƻƴ ό{/π/hнύ5 ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎ όƳŜǘƘŀƴŜ ŀƴŘ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜύΣ ǿƘŜƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ƘŀǊƳƻƴƛȊŜŘ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǿŜ 

ŘƛǎŎǳǎǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ 

²Ŝ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŜȄƛǎǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ ¦Φ{Φ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ǘȅǇŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ 

ǎǝƭƭ ƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ {ƻƳŜ ƳƛǎǎƛƴƎ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ 

ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{Φ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ƘŜŀƭǘƘ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ƳƛǎǎƛƴƎ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ 

 
2 As discussed in EPA (2023), economists and other scientific experts have emphasized this issue of international cooperation and 
reciprocity as support for assessing global damages of GHG emissions in domestic policy analysis (e.g., Kopp and Mignone 2013, 
Pizer et al. 2014, Howard and Schwartz 2017, Pindyck 2017, 2021, Revesz et al. 2017, Carleton and Greenstone 2022, Houser et 
al. 2023). 
3 We ǳǎŜ άŜƴǳƳŜǊŀǘƛǾŜέ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ǘƻ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ more disaggregated approach to damage function development that typically 
involves spatially explicit and sectoral or category-specific modelling of relevant processes and then aggregates regional or 
sectoral damages. This has also been described as ŀ άōƻǘǘƻƳ-ǳǇέ ƻǊ άƛƳǇŀŎǘ-specifiŎέ ŀǇǇǊƻŀŎƘ for estimating climate damages 
in the literature.   
4 Macroeconomic studies that estimate the effect of temperature on GDP are sometimes characterized as providing a άǘƻǇ-Řƻǿƴέ 
approach to developing a climate damage function. However, we do not adopt this terminology since, as discussed in more detail 
in Section 4, these studies on their own are not able to provide a comprehensive accounting of climate damages. 
5 For the scope of this paper, U.S. impact-specific SC-CO2 refers to the present value of the monetized future damages resulting 
from one or a few categories of climate impacts occuring within the United States as a result of an additional ton of CO2 emissions 
in a given year. 
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ŦǊƻƳ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ¦Φ{Φ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ DID 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ 

ƳƻŘŜƭǎΦ /ƻƳōƛƴƛƴƎ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ōŀǎŜŘ ǎƻƭŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ 

ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ 

Ϸпл ƻǊ ƳƻǊŜ ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ ƻŦ /hн ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όǳƴŘŜǊ ŀ н ǇŜǊŎŜƴǘ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜύΦ 

²Ŝ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǿƛǘƘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ Ƨǳǎǘ ƻƴŜ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ 

ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ όƘŜŀǘπ ŀƴŘ ŎƻƭŘπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅύ ȅƛŜƭŘǎ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ 

ŦǊƻƳ Ϸомπур ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ ƻŦ /hн ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όǳƴŘŜǊ ŀ н ǇŜǊŎŜƴǘ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜύΦ 

²Ŝ ŜƳǇƘŀǎƛȊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎǝƭƭ Ƴŀƴȅ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƳƛǧŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ƳƻǊōƛŘƛǘȅ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ Ƴŀƴȅ ŎƭƛƳŀǘŜπƳŜŘƛŀǘŜŘ ŜȄǘǊŜƳŜ ǿŜŀǘƘŜǊ ŜǾŜƴǘǎ ŀƴŘ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎΣ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊǎΦ ¢ƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǎƻƳŜ ƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƴƻǘ ȅŜǘ ǊŜƅŜŎǘŜŘΣ ŜǾŜƴ ƛƴ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ƴŜǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ǘƘŀǘ 

ƘŀǾŜΣ ǘƻ ǎƻƳŜ ŜȄǘŜƴǘΣ ōŜŜƴ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǊŜŎƻǊŘΦ hǳǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ƳƻǊŜ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ōƻǘƘ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŘƛǊŜŎǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ¦Φ{Φ ōƻǊŘŜǊǎΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǎǇƛƭƭƻǾŜǊ ƛƳǇŀŎǘǎΦ  

¢ƘŜ ǇŀǇŜǊ ƛǎ ƻǊƎŀƴƛȊŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ {ŜŎǝƻƴ н ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ōǊƛŜŦ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƳƻŘŜƭƛƴƎ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ {ŜŎǝƻƴ о ǊŜǾƛŜǿǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŜȄƛǎǝƴƎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ōƻǘƘ 

ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ {ŜŎǝƻƴ п ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜΦ {ŜŎǝƻƴ р 

ŎƻƴŎƭǳŘŜǎΦ  

   

н   aƻŘŜƭƛƴƎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

¢ƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǊŜ Ƴƻǎǘ ƻƊŜƴ ŀǎǎŜǎǎŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ όL!aǎύ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ6 ¢ƘŜǎŜ L!aǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Ǝƭƻōŀƭ ƳƻŘŜƭǎ 

ǘƘŀǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴǘƻ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǳƴƛŬŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ 

/ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ L!aǎ ǾŀǊȅ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ǘƻ ǿƘƛŎƘ 

ǘƘŜȅ ŎŀǇǘǳǊŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢ƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ L!aǎ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ {/πDID ŀƭƭƻǿ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƻ ƭƛƴƪ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ǝƭƻōŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ {[wΣ ǘƻ 

ƳƻƴŜǝȊŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ǎƻŎƛŀƭ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎȅǎǘŜƳǎΦ7 ¢ƘŜǎŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ ŀƴŘ 

 
6 Other methods to estimate the SC-GHG include expert elicitation methods or other survey techniques (e.g., Pindyck 2019, 
Hulshof and Mulder 2020, Moore et al. 2024). Economy-wide computable general equilibrium (CGE) models are often used to 
explore how market-based climate impacts propagate through the economy (e.g., Dellink et al. 2019, Takakura et al. 2019), but 
have not generally been used on their own to develop SC-GHG estimates. 
7 Other climate change IAMs include more structural representations of the global economy with a high level of regional and 
sectoral detail and were originally developed for analyzing the impact of policy and technology on GHG emissions. See NASEM 
(2017) for more discussion. These types of IAMs are often used to examine different climate change impact sectors and 
interactions between sectors and regions but do not yet comprehensively link physical impacts to monetized economic damages 
as needed for SC-GHG estimation (NASEM 2017). 



 

п 
 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƘŀƴƎŜΦ ¢ƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŜǎ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ ŀƴŘ aŜŘƛŎƛƴŜ όb!{9aύ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ L!aǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ƛƴ {/πDID ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŀǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ōŜƛƴƎ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ƻŦ 

ŦƻǳǊ ƳƻŘǳƭŜǎΥ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎΣ ŎƭƛƳŀǘŜΣ ŘŀƳŀƎŜǎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ όb!{9a нлмтύΦ ¢ƘŜ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ƳƻŘǳƭŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ Ƨƻƛƴǘƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ ŀƴŘ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ŦŜŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ŦǳǘǳǊŜ ŜŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ Ǝƭƻōŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ 

ƻŎŜŀƴ ŀŎƛŘƛǘȅΣ ŀƴŘ ǎŜŀ ƭŜǾŜƭ ǊƛǎŜ ό{[wύΦ ¢ƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜǎ ǘƘŜǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎƭƛƳŀǝŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

ƛƴǘƻ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ƳƻƴŜǝȊŜŘ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ 

ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƳƻƴŜȅ ǘƘƻǎŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǿƛƭƭƛƴƎ ǘƻ Ǉŀȅ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜƳΦ ¢ƘŜǎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ ƎƻƻŘǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǘǊŀŘŜŘ ƛƴ ƳŀǊƪŜǘǎ όŜΦƎΦΣ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ŜƴŜǊƎȅ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎΣ ƻǊ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŘŀƳŀƎŜύ ƻǊ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƎƻƻŘǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎ όŜΦƎΦΣ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ƛƴ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ƳƻǊōƛŘƛǘȅ Ǌƛǎƪǎ ƻǊ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎύ ό9t! нлноύΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳƻŘǳƭŜ 

ǘǊŀƴǎƭŀǘŜǎ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ƻŦ ǳƴŘƛǎŎƻǳƴǘŜŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǾŀƭǳŜ 

ƻŦ ƴŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŦƻǳǊπǎǘŜǇ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ƳƻŘŜƭŜŘ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎƳŀƭƭ 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŀƳƻǳƴǘ όŀ ǇǳƭǎŜύ ƻŦ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ȅŜŀǊΦ ¢ƘŜ {/πDID ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊπǘƻƴ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŘŀƳŀƎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŀƴŘ ǇǳƭǎŜ ƳƻŘŜƭǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŜǊǎǇŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǇǳƭǎŜΦ 

Lƴ 5ŜŎŜƳōŜǊ нлноΣ ǘƘŜ ¦Φ{Φ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ ό9t!ύ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ŀ ǎŜǘ ƻŦ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎ 

ǘƘŀǘ ǊŜƅŜŎǘ ǊŜŎŜƴǘ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ƛǘǎ Ǝƭƻōŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ŀƴŘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŀǝƻƴǎ ƳŀŘŜ ōȅ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŜǎ ό9t! нлноύΦ LƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ 9t!Ωǎ {/π

DID ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳǎŜ ŀƴ ǳǇŘŀǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǳǊ ƳƻŘǳƭŜǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀōƻǾŜ ǿŀǎ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ŘǊŀǿƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜǎǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊǝǎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ǘƘŀǘ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ƳƻŘǳƭŜ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ŀ ƴŜǿ ǎŜǘ ƻŦ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ 

ƛƴŎƻƳŜΣ ŀƴŘ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ wŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ CǳǘǳǊŜ όwCCύ {ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ /ŀǊōƻƴ 

LƴƛǝŀǝǾŜ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннŀύΦ ¢ƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ CƛƴƛǘŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ LƳǇǳƭǎŜ wŜǎǇƻƴǎŜ 

όCŀLwύ ƳƻŘŜƭ όǾŜǊǎƛƻƴ мΦсΦнύ όaƛƭƭŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмтΣ {ƳƛǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлмуύ ŀǎ ǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ Lt// όнлнмŀΣ нлнмōύΣ ŀ 

ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ 9ŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳ ƳƻŘŜƭ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŜǎ ŦƻǊ {/πDID ŜǎǝƳŀǝƻƴ όb!{9a 

нлмтύΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ōŜƭƻǿΣ 9t! ǘƘŜƴ ǳǎŜǎ ŀ ǘƘǊŜŜπǇŀǊǘ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ Ƙƻǿ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǿƛƭƭ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜ ƛƴǘƻ ŦǳǘǳǊŜ ƳƻƴŜǝȊŜŘ Ǝƭƻōŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 

ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳƻŘǳƭŜ ǳǎŜǎ ŀƴ ǳǇŘŀǘŜŘΣ ŘȅƴŀƳƛŎ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ wŀƳǎŜȅ Ŝǉǳŀǝƻƴ 

όwŀƳǎŜȅ мфнуύ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜ ǘƻ ǾŀǊȅ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ 

Ǝƭƻōŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΦ ¢ƘŜǎŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳǳƭǝǇƭŜ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ 

ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǊŜŀƭ ƳŀǊƪŜǘ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǊŀǘŜǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύΣ ŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ wŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннŀΣ 

нлннōύΦ ¢ŀƪŜƴ ǘƻƎŜǘƘŜǊΣ ǘƘŜ ǳǇŘŀǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜǎ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ǘƘŀƴ Ǉŀǎǘ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳǎŜŘ ōȅ 9t! ŀƴŘ ƻǘƘŜǊǎ ǘƘŀǘ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘƛƴƎ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǝŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 5ŜǘŀƛƭŜŘ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ƛƴǇǳǘΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ 

ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀƴŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ƻƳƛǧŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎΣ ƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ 9t! όнлноύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴŘŜǊ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ŦƻŎǳǎŜǎ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΣ ǿŜ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜ ƛƴ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŜǘŀƛƭ ōŜƭƻǿΣ ŀƴŘ !ǇǇŜƴŘƛȄ 

. ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘǳƭŜǎΦ !ǇǇŜƴŘƛȄ . ǇǊŜǎŜƴǘǎ 

ǘƘŜ ¦Φ{Φ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ wCCπ{tǎΤ Ǝƭƻōŀƭ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όDa{¢ύ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ CŀLw мΦсΦн ƳƻŘŜƭ ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ ǘƻ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΤ ŀƴŘ wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 9t!Ωǎ {/πDID ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΦ  
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hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ {/πDID ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜ ƛǎ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳƻŘǳƭŜ ƛǎ ƻƊŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ŎŀƭƛōǊŀǝƴƎ ǘƻΣ ƻǊ ōǳƛƭŘƛƴƎ ǳǇΣ ŘƛǎŀƎƎǊŜƎŀǘŜŘ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎΦ ¢ǿƻ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ Ǝƭƻōŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ 

ƳƻŘǳƭŜ ƛƴ 9t!Ωǎ ŎǳǊǊŜƴǘ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǊŜƭȅ ƻƴ ǘƘƛǎ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŘŀƳŀƎŜ 

ŦǳƴŎǝƻƴǎ ό9t! нлноύΦ8 ¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǎǇŀǝŀƭƭȅπŜȄǇƭƛŎƛǘ ŀƴŘ ǎŜŎǘƻǊŀƭπ ƻǊ ŎŀǘŜƎƻǊȅπǎǇŜŎƛŬŎ 

ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŀƴŘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ƻŦ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǎŜŎǘƻǊǎ ƻǊ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΦ9 {ƻƳŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ŀǊŜ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ǘƻ ƳŀǇ ƛƴǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ǿŜƭŦŀǊŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ όƛΦŜΦΣ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΩ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǿŜƭƭπōŜƛƴƎύ ǳǎƛƴƎ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǇǊƻŘǳŎŜǊ ŀƴŘ ŎƻƴǎǳƳŜǊ ǘƘŜƻǊȅΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǎƻŎƛŀƭ ǿŜƭŦŀǊŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ 

ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ŎǊƻǇ ȅƛŜƭŘ Ŏŀƴ ōŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŎƻƴǎǳƳŜǊ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎŜǊ ǎǳǊǇƭǳǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǳƴǇŜǊǘǳǊōŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜπƛƳǇŀŎǘŜŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛŀΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ŎŀǎŜǎΣ ǿƘŀǘ ƛǎ ŦŜŀǎƛōƭŜ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜΣ 

ƎƛǾŜƴ Řŀǘŀ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΣ Ŏŀƴ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ŀ ƭƻǿŜǊ ōƻǳƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ŎƻǊǊŜŎǘ ǿŜƭŦŀǊŜ 

ƛƳǇŀŎǘΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛǎ ŀ ŘŜŦŜƴǎƛǾŜ 

ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎΦ .ŀǊǝƪ όмфууύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ŘŜŦŜƴǎƛǾŜ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎƻǊǘ ŀǊŜ 

ŀ ƭƻǿŜǊ ōƻǳƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜƭŦŀǊŜ ƭƻǎǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ŀƭǎƻ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴŀǝƻƴŀƭ ƻǊ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ƎǊƻǎǎ ŘƻƳŜǎǝŎ ǇǊƻŘǳŎǘ όD5tύΦ .ȅ ŘŜŬƴƛǝƻƴΣ 

D5t ƛǎ ƴƻǘ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ ǿŜƭŦŀǊŜΣ ƴƻǊ ŜǾŜƴ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΣ ŀƴŘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀŎŎƻǳƴǘ 

ŦƻǊ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ D5t ƛǎ ŀ ǊŜŀŘƛƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀŎǝǾƛǘȅ ŀƴŘ ƛǎ ƻƊŜƴ ǾƛŜǿŜŘ ŀǎ ŀ ǿŀȅ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ Ƴŀƴȅ ǎŜŎǘƻǊŀƭ ŜũŜŎǘǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ 

ŜƴǳƳŜǊŀǘŜ ŀƴŘ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜƳΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴΣ ǿŜ ǊŜǾƛŜǿ ǊŜŎŜƴǘ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ƻƴ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ²Ŝ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ǿƘƻǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ƛƴ ŀ ŦƻǊƳ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ōŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ όŜΦƎΦΣ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ŀƴƴǳŀƭ 

ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎύ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDIDǎΦ 

 

о   ¦Φ{Φ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ 
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ǘƘŜ ¦Φ{ΦΥ ǿŀǘŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ǘƘǊŜŀǘŜƴŜŘ ōȅ ƅƻƻŘƛƴƎΣ ŘǊƻǳƎƘǘΣ ŀƴŘ {[wΤ ŦƻƻŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ŘƛǎǊǳǇǘŜŘΤ ƘƻƳŜǎ ŀƴŘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŀǘ Ǌƛǎƪ ŦǊƻƳ {[wΣ ǿƛƭŘŬǊŜǎΣ ŀƴŘ 

ŜȄǘǊŜƳŜ ǿŜŀǘƘŜǊ ŜǾŜƴǘǎΤ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜŘΤ ŀƴŘ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ǎǘǊŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǊŜ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ǿƻǊǎŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ŀǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ {[wΣ ŀƴŘ ŜȄǘǊŜƳŜ ǿŜŀǘƘŜǊ ŜǾŜƴǘǎ ŀǊŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŦǳǘǳǊŜ ƘŜŀǘǿŀǾŜǎΣ ǿƛƭŘŬǊŜǎΣ ŘǊƻǳƎƘǘǎΣ ƅƻƻŘǎΣ ŀƴŘ ŎǊƻǇ ŦŀƛƭǳǊŜ ό¦{D/wt нлноύΦ ¢ƘŜ ¦Φ{Φ ƛǎ 

 
8 The third damage function ǳǎŜŘ ƛƴ 9t!Ωǎ {/-GHG estimates was based on a meta-analysis (Howard and Sterner 2017) that 
estimates an aggregate global damage function directly.  
9 Consistent with the terminology used by the NASEM (2017) and many researchers in the academic literature on the SC-GHG, in 
this paper, άǎŜŎǘƻǊέ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǎŜŎǘƻǊǎ όŜΦƎΦΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ 
manufacturing, construction) of the economy. In the relatively few studies that rely on multisectoral, multiregional economic 
computable general equilibrium (CGE) models to build damage functions, the term may be used in the more traditional way to 
refer to economic sectors. CGE models calibrate to region-sector impact estimates but account for more interactions among 
regions, impacts, supply, and demand factors. 
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ǘƻ ƛƴŦƻǊƳ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ 9t!Ωǎ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ǎǇŀǝŀƭ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǇŜǊƳƛǩƴƎ 

ǎƻƳŜ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ŘƛǎŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ƻŦ ŦǳǘǳǊŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ 

ƻŦ ŘŀƳŀƎŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ 

ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘƻǎŜ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢ƘŜ ǘƘƛǊŘΣ CǊ95LΣ ƛǎ ŀ ǊŜŘǳŎŜŘ ŦƻǊƳ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ 9t! ŀǎ ŀƴ 

ƻǳǘƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƛƳǇŀŎǘǎπǎǇŜŎƛŬŎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ LƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ 

wƛǎƪ !ƴŀƭȅǎƛǎ ό/Lw!ύ ŜũƻǊǘ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŦǳǘǳǊŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ 

{[w ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǝƴŜƴǘŀƭ ¦Φ{Φ ό/hb¦{ύΣ ǳƴŘŜǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǊ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǇŀǘƘǿŀȅǎΦ ¢ŀōƭŜǎ !Φм 

ǘƘǊƻǳƎƘ !Φо ƭƛǎǘ ǘƘŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǇŜŜǊπǊŜǾƛŜǿŜŘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜƭǎΦ ²Ŝ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜ ŜŀŎƘ ƛƴ ǘǳǊƴ ōŜƭƻǿΦ ! ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ 9t! 

όнлноύΦ 

DL±9Φ ¢ƘŜ DL±9 ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜΣ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǳƴŘŜǊ wCCΩǎ {ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ /ŀǊōƻƴ LƴƛǝŀǝǾŜ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлннōύΣ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻƴŜǝȊŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŦƻǳǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎΥ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ƛƴ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǊƛǎƪΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ȅƛŜƭŘǎ ŦƻǊ ǎǘŀǇƭŜ ŎǊƻǇǎΣ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜƭŀǘŜŘ 

ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎΣ ŀƴŘ {[wπƛƴŘǳŎŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ Ǌƛǎƪ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎŀǇƛǘŀƭ ƭƻǎǎ ƛƴ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŀǊŜŀǎΦ 9ŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǊŜŎŜƴǘ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜŜǊπǊŜǾƛŜǿŜŘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ƛƴ ŀ ǿŀȅ ǘƘŀǘ ƛǘ Ŏŀƴ ŀŎŎƻƳƳƻŘŀǘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŘŀƳŀƎŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŀǎ ǘƘŜȅ ōŜŎƻƳŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ10  

¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛƴ DL±9 ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ǊŜǾƛŜǿ ŀƴŘ ƳŜǘŀπ

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŀƭƭπŎŀǳǎŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǊŀƴŘƻƳπŜũŜŎǘǎ ǇƻƻƭƛƴƎ ƻŦ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ό/ǊƻƳŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлннύΦ bŜǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǿŜǊŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŦƻǊ ƴƛƴŜ Ǝƭƻōŀƭ ǊŜƎƛƻƴǎΣ ǾŀǊȅƛƴƎ ƛƴ 

ǘƘŜƛǊ ŜũŜŎǘ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅΣ ƳŀǇǇŜŘ ǘƻ ŎƻǳƴǘǊȅπǎǇŜŎƛŬŎ ōŀǎŜƭƛƴŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǊŀǘŜǎ ŦƻǊ 

муп ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ ¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ōǳƛƭŘƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜ όƴŜǘ 

ƘŜŀǝƴƎ ŀƴŘ ŎƻƻƭƛƴƎ ŜȄǇŜƴǎŜǎύ ŘǳŜ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƭƻŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ƭƛƴŜŀǊ 

ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ƴŜǘ ŜƴŜǊƎȅ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎƻǳƴǘǊȅ ό/ƭŀǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлмуύΦ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

 
10 GIVE is built on the Mimi.jl platform, an open-source package for constructing modular integrated assessment models, 
www.mimiframework.org (Anthoff et al. 2017). GIVE (Rennert et al. 2022b) is written using the Julia programming language which 
allows for fast estimation times. 

http://www.mimiframework.org/
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ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ DL±9 ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ŀ ƳŜǘŀπŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ мΣлмл ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπȅƛŜƭŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŦǊƻƳ рс ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǎǘǳŘƛŜǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ƳǳƭǝǇƭŜ Ǝƭƻōŀƭ ƎǊƛŘŘŜŘ ŎǊƻǇ ƳƻŘŜƭǎ όDD/aǎύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ aƻŘŜƭ 

LƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŀƴŘ LƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ tǊƻƧŜŎǘ ŀǎ ƛƴǇǳǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƻǇŜƴπǎƻǳǊŎŜ D¢!t ό/D9ύ ƳƻŘŜƭ όaƻƻǊŜ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлмтύΦ ¢ƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǿŜƭŦŀǊŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜπƛƴŘǳŎŜŘ ƴŜǘ ȅƛŜƭŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀǎ 

ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǾŀǊƛŀǝƻƴΣ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘǊŀŘŜΣ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ ŀƴŘ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ƳŀǊƪŜǘǎΦ DL±9Ωǎ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ƳŜŀƴ ǎŜŀ ƭŜǾŜƭ ǊƛǎŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

.wL/Y {[w ƳƻŘŜƭ ό²ƻƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлмтύ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƭƻŎŀƭ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ Ŏƻǎǘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ǘƘŜ /ƻŀǎǘŀƭ LƳǇŀŎǘ ŀƴŘ !ŘŀǇǘŀǝƻƴ aƻŘŜƭ ό/L!aύΣ ŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛǎǝŎ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ŎƘƻƻǎŜǎ ǘƘŜ 

ƭŜŀǎǘπŎƻǎǘ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ мнΣмпу Ŏƻŀǎǘŀƭ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ό5ƛŀȊ нлмсύΦ 

5{/LaΦ ¢ƘŜ 5{/La ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜΣ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ǘƘŜ /ƭƛƳŀǘŜ LƳǇŀŎǘ [ŀō ό/L[ нлноΣ /ŀǊƭŜǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлннΣ 

wƻŘŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύΣ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƴŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǎƛƳƛƭŀǊ ƘŜŀƭǘƘΣ ŜƴŜǊƎȅΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ŀƴŘ 

Ŏƻŀǎǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ŜƴŘǇƻƛƴǘǎ ŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ DL±9Φ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ 5{/La ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ƴŜǘ Řƛǎǳǝƭƛǘȅ 

ŦǊƻƳ ƭŀōƻǊ ǎǳǇǇƭȅ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ƘƛƎƘπǊƛǎƪ ǿŜŀǘƘŜǊπŜȄǇƻǎŜŘ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΦ 5{/La ƳƻƴŜǝȊŜǎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦƻǊ ƴŜŀǊƭȅ нрΣллл Ǝƭƻōŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ǊŜƎƛƻƴǎ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ¦Φ{Φ 

ŎƻǳƴǝŜǎύ ǳǎƛƴƎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƘŀǘ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ƭƻŎŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ƛƴǾŜǎǘƳŜƴǘǎΦ 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǳǎŜǎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǎŜŎǘƻǊπǎǇŜŎƛŬŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƳǇŀŎǘ ǊŜƎƛƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǎƘƻǊǘπǊǳƴ ǿŜŀǘƘŜǊ ŀƴŘ ƭƻƴƎπǊǳƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŀƴŘ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǎŜŎǘƻǊπ

ǎǇŜŎƛŬŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ƳƻƴŜǝȊŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǊŜ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ 

ŜƴǎŜƳōƭŜ ƻŦ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ оо Ǝƭƻōŀƭ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭǎ όD/aǎύΦ ¢ƘŜ 

ƭƻŎŀƭ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǊŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ƛƳǇŀŎǘ ǊŜƎƛƻƴǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ 

Da{¢ ŎƘŀƴƎŜǎΦ 

¢ƘŜ ƘŜŀƭǘƘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛƴ 5/{La ƛǎ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƴŜǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƘŜŀǘπ ŀƴŘ ŎƻƭŘπǊŜƭŀǘŜŘ 

ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǊƛǎƪΦ !ƎŜπǎǇŜŎƛŬŎ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ƛǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ Řŀƛƭȅ ƎǊƛŘπƭŜǾŜƭ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ Řŀǘŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜπŘǊƛǾŜƴ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ 

όŜΦƎΦΣ ƳƻǊŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎύ ŀƴŘ ƛƴŎƻƳŜ ƎǊƻǿǘƘ ό/ŀǊƭŜǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлннύΦ ¢ƘŜ 5{/La ŜƴŜǊƎȅ ƳƻŘŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜǎ 

ŜƴŜǊƎȅ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎ ŦǊƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ŘƛǊŜŎǘ ŦǳŜƭ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ōȅ 

ǊŜǎƛŘŜƴǝŀƭΣ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭΣ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŜƴŘπǳǎŜǎΦ 9ƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ŦǊƻƳ 

ƛƴŎƻƳŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ όŜΦƎΦΣ ƛƴǎǘŀƭƭŀǝƻƴ ƻŦ ŀƛǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴƛƴƎ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŦǊŜǉǳŜƴǘ ƻǇŜǊŀǝƻƴ 

ƻŦ ŜȄƛǎǝƴƎ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘύ όwƻŘŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύΦ ¢ƘŜ ƴŜǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ 

ƛǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŦƻǊ ǎƛȄ Ǝƭƻōŀƭƭȅ ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǘŀǇƭŜ ŎǊƻǇǎΥ ƳŀƛȊŜΣ ǿƘŜŀǘΣ ǊƛŎŜΣ ǎƻȅōŜŀƴΣ ǎƻǊƎƘǳƳΣ 

ŀƴŘ ŎŀǎǎŀǾŀΦ ¢Ƙƛǎ ŜǎǝƳŀǘŜ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǿƛǘƘƛƴπŎǊƻǇ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴǎ όŜΦƎΦΣ ǾŀǊƛŜǘŀƭ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎύΣ ŎǊƻǇ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎΣ ǘǊŀŘŜ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ŜũŜŎǘǎΣ ŀƴŘ ŦŜǊǝƭƛȊŀǝƻƴ ōŜƴŜŬǘǎ ƻŦ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ƻƴ ŎǊƻǇ ȅƛŜƭŘǎ όIǳƭǘƎǊŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлннύΦ ¢ƘŜ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ 5{/La ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŘŀƳŀƎŜǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ 

{[w ƛƴǳƴŘŀǝƻƴ ƛƴ Ŏƻŀǎǘŀƭ ǊŜƎƛƻƴǎΦ {[w ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ C!/¢{ ƳƻŘŜƭ ǳǎŜŘ ƛƴ 

Lt//Ωǎ !wс ǊŜǇƻǊǘ όYƻǇǇ Ŝǘ ŀƭΦ нлмсΣ DŀǊƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύΣ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǊŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

/L!a ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘŀƪŜƴ ƛƴ DL±9Φ ¢ƘŜ ƭŀōƻǊ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ǘƘŜ 

ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƭŀōƻǊ ƭƻǎǎŜǎ ŦǊƻƳ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ Řŀƛƭȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀǎ ŀƴ ƛƴǾŜǊǘŜŘ ¦πǎƘŀǇŜŘ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇΣ 

ǿƛǘƘ ƭƻǎǘ ƭŀōƻǊ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀǘ ŜȄǘǊŜƳŜ Ƙƻǘ ŀƴŘ ŎƻƭŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όwƻŘŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлннύΦ 

CǊ95LΦ ¦Φ{Φ ŦƻŎǳǎŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŜũƻǊǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ CǊ95L Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ƳƻŘŜƭŜŘ ¦Φ{Φ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ ŀ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǳƴǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ DL±9 ŀƴŘ 5{/LaΦ 

CǊ95L ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ǘƘŜ ¦Φ{Φ 9t! ό9t! нлнпύ ŀƴŘ ŘǊŀǿǎ ƻƴ ƻǾŜǊ ол ǇŜŜǊπǊŜǾƛŜǿŜŘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƴŘ ƛƳǇŀŎǘ 

ƳƻŘŜƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 9t!Ωǎ /Lw! ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŦǳǘǳǊŜ ŘŜƎǊŜŜǎ ƻŦ ǿŀǊƳƛƴƎ ŀƴŘ 



 

у 
 

ǘƘŜ ƴŜǘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ /hb¦{Φ11 !ǎ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜπǊŜƭŀǘŜŘ Ǌƛǎƪǎ ǘƻ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ 

ŀǊŜŀ ƻǊ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǿƛƭƭ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōƻǘƘ ōȅ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƭƛƳŀǘŜ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ όŜΦƎΦΣ ƘŜŀǘ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴύ 

ŀƴŘ ōȅ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǝŜǎ ǘƻ ŀŘǾŜǊǎŜ ŜũŜŎǘǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ƭƻŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ 9t! ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ CǊ95L ǘƻ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ 

ŀƴŘ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘŜ ǘƘŜǎŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ Ǌƛǎƪǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ /hb¦{Φ  

!ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ 9t! όнлноύ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ IŀǊǝƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΣ ǘƘŜ CǊ95L ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǎǘǊŜŀƳ ƻŦ ƴŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ /hb¦{ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀŘŘƛƴƎ ƻƴŜ ǘƻƴ ƻŦ ŀ DID ǘƻ ǘƘŜ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ƛƴ ŀ ƎƛǾŜƴ ȅŜŀǊ όƛΦŜΦΣ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDIDǎύΦ CǊ95L ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ {[wπŘǊƛǾŜƴ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ ƻǾŜǊ нл ŜƴŘǇƻƛƴǘǎΣ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ !ΦоΣ ŀŎǊƻǎǎ Ƴŀƴȅ ƛƳǇŀŎǘ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘΣ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƭŀōƻǊΣ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǎǳǇǇƭȅ ŀƴŘ ŘŜƳŀƴŘΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ŀƴŘ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ǊŜŎǊŜŀǝƻƴΦ  

/ƻƳǇŀǊƛǎƻƴΦ ¢ŀōƭŜ м ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ 5{/LaΣ DL±9Σ ŀƴŘ 

CǊ95LΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ¢ŀōƭŜ м ƭƛǎǘǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ƳƻŘŜƭ όŬǊǎǘ ŎƻƭǳƳƴύ ŀƴŘ 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƛƳǇƭƛŜŘ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όǎŜŎƻƴŘ ŎƻƭǳƳƴύ ǘƘŀǘ ŀǊŜ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǿƘŜƴ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŜŀŎƘ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ D5t ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ wCCπ{tǎΣ ǘƘŜ CŀLw мΦсΦн ƳƻŘŜƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǳǘǇǳǘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ н҈ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ōȅ 9t! όнлноύ ǿƛǘƘ wŀƳǎŜȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ όǎŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ . ŦƻǊ ƳƻǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƛƴǇǳǘǎύΦ 9ŀŎƘ ƳƻŘŜƭΩǎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀǊŜ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜΦ  

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ Ƙƻǿ ƳƻƴŜǝȊŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƘŀǘ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊ ǿƛǘƘƛƴ /hb¦{ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŀǎ 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƴƻǘ 

ŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ƛƴ 5{/La ƻǊ DL±9 ōǳǘ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƭŀǊƎŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƛƴ CǊ95L ƛƴŎƭǳŘŜΥ 

ǇǊŜƳŀǘǳǊŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜπŘǊƛǾŜƴ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƻȊƻƴŜ ŀƴŘ taнΦрΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴ ǊŜƭŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ 

ŦǊƻƳ ƘƛƎƘǝŘŜ ƅƻƻŘƛƴƎΣ ŀƴŘ ǊƻŀŘ ŀƴŘ Ǌŀƛƭ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ƘŜŀǘ ǎǘǊŜǎǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ŀƭƭ ŘŀƳŀƎŜ 

ƳƻŘŜƭǎΣ ƻƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻǊ ǇŀǊǝŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ƪŜȅ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ǊŜƳŀƛƴΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǿƘƛƭŜ ǎƻƳŜ 

ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ƳƻǊōƛŘƛǘȅ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ taнΦр ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ ŀƴŘ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ 

Ŏƻǎǘǎ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ CǊ95LΣ ƴƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ǿŜƭŦŀǊŜ 

ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜǎ όŜΦƎΦΣ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŘŀƳŀƎŜΣ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎΣ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƘŜŀƭǘƘ Ǌƛǎƪǎ ŦǊƻƳ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ǿƛƭŘŬǊŜ taнΦр ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŜǘŎΦύΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǎƻƳŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ {[w ǎǳŎƘ ŀǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŘŀƳŀƎŜ ŀƴŘ ǘǊŀŶŎ ŘŜƭŀȅǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ 

ƅƻƻŘƛƴƎΣ ōǳǘ Řƻ ƴƻǘ ȅŜǘ ǘƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ƻǘƘŜǊ ŘŀƳŀƎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛƴǘŜǊǊǳǇǝƻƴǎ ǘƻ ōǳǎƛƴŜǎǎ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎΣ Ŏƻǎǘǎ ŦƻǊ 

ŘŜōǊƛǎ ǊŜƳƻǾŀƭΣ ƻǊ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ƛƴǘǊǳǎƛƻƴΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ƴƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ 

ƘŀǾŜ ȅŜǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜπƳŜŘƛŀǘŜŘ ŜũŜŎǘǎ ǘƻ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎΣ ƴŀǝƻƴŀƭ ǎŜŎǳǊƛǘȅΣ ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ 

ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǊŜƅŜŎǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ ŜȄǘǊŀǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎ ƻǊ ǎǇƛƭƭƻǾŜǊ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀōǊƻŀŘΦ12 

¢ƻ ŜȄǇƭƻǊŜ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ǾŀƭǳŜǎ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǝŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΣ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŎƻƭǳƳƴ ƻŦ ¢ŀōƭŜ м ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǘǿƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƴƻǘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CŀLw мΦсΦнΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ǘƘŜ Da{¢ ƻǳǘǇǳǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ 

ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ŦŜŜŘōŀŎƪǎ όǎŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ / ŦƻǊ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴύΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мΣ 

 
11 The results in this analysis use FrEDI v4.1. Available at: https://github.com/USEPA/FrEDI/releases/tag/v4.1.1 
12 See EPA (2023) for more discussion of the numerous pathways through which considerable international spillovers can occur. 



 

ф 
 

ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ōȅ ф ǘƻ рл 

ǇŜǊŎŜƴǘΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ 5{/La ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜΣ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ 

ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŦǊƻƳ Ϸмп ǇŜǊ Ƴǘ/hн ǘƻ Ϸнм ǇŜǊ Ƴǘ/hнΣ ŀ рл ǇŜǊŎŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ Lƴ DL±9Σ ǘƘŜǎŜ 

ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ōȅ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ƳŀǊƎƛƴΣ ŦǊƻƳ Ϸнн ǇŜǊ Ƴǘ/hн ǘƻ Ϸнп ǇŜǊ 

Ƴǘ/hнΦ CƛƴŀƭƭȅΣ CǊ95L ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŀ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ƻŦ Ϸос ǇŜǊ Ƴǘ/hн ŦƻǊ ŘŀƳŀƎŜǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ 

ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ /hb¦{ ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ Ϸоо ǇŜǊ Ƴǘ/hн ǿƛǘƘƻǳǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǘƘŜǎŜ 

ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΦ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDID ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ /Iп ŀƴŘ bнh ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ 

ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ !Φп ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ !Φ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ /Σ ǘƘƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘǊƛǾŜƴ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ 

ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪΦ Lǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ 

ŦŜŜŘōŀŎƪǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭƻǎǘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŀƴŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘƛŜōŀŎƪ ŀƴŘ 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿΦ LƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ ŜǾŜƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŎŀǊōƻƴ 

ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎΣ ƻǳǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƻƴƭȅ ŀ ǇŀǊǝŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ с ƻŦ ǘƘŜ мм ŜŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳǎ 

ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǾƛŜǿǎ ό5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмΣ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύΦ  

¢ŀōƭŜ мΥ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{Φ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŎǳǊǊŜƴǘ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ ¦Φ{Φ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ 

Model Impacts represented 

U.S. impact-specific SC-CO2  
(2030 emissions, 2% near-term Ramsey 

discount rate, 2020$/mtCO2) 

FaIR 1.6.2 
FaIR 1.6.2  

With Additional 
Carbon Feedbacksc 

DSCIM health, energy, agriculture, coastal, labor $14 $21 

GIVE a health b, energy, agriculture, coastal $22 $24 

FrEDIa 

various impacts to human health, energy demand and supply, 
coastal and inland property (e.g., from SLR, flooding and storms), 
labor, transportation and other infrastructure, water resources, 
and winter recreation (CONUS only) 

$33 $36 

ŀ 5ƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳƻŘǳƭŜ Ŧƻƭƭƻǿǎ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǿƛǘƘ wŀƳǎŜȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ” ŀƴŘ –Σ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ 
ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΦ 
ō ¢ƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŘŀƳŀƎŜǎ όōŀǎŜŘ ƻƴ /ǊƻƳŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлннύΣ Da{¢ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ CŀLw мΦсΦн ŀǊŜ 
ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ ǘƻ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όƛƴ ǿƘƛŎƘ /hb¦{ D/aǎ ŀǊŜ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎύΦ 
¢Ƙƛǎ ŘƻǿƴǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ŀ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǇŜǊƛƻŘ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴ ŜȄŜǊŎƛǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ 
ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ .Φ 
Ŏ /ƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ 
ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΦ 

 

ōΦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǳŘƛŜǎ 

!ǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳƳƳŀǊȅ ¢ŀōƭŜ !Φм ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀǘ ƭŜƴƎǘƘ ƛƴ 9t! όнлноύΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ Ƴŀƴȅ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ 

ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ȅŜǘ ƻǊ ƻƴƭȅ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ DL±9Σ 

5{/LaΣ ŀƴŘ CǊ95LΦ /ƻƴǝƴǳŜŘ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ ŬƭƭƛƴƎ Řŀǘŀ ƎŀǇǎ ŀƴŘ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ƻƳƛǧŜŘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŀ ƭŀǊƎŜ ŀƴŘ ƎǊƻǿƛƴƎ ōƻŘȅ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ¦Φ{Φπ

ǎǇŜŎƛŬŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜŀǘπǊŜƭŀǘŜŘ ƪƛŘƴŜȅ ŘƛǎŜŀǎŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƳƻǊōƛŘƛǘȅ ƻǳǘŎƻƳŜǎ όǎŜŜΣ ŜΦƎΦΣ .Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлнпΣ ̧ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΣ ƘǳƳŀƴ ŎŀǇƛǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ όtŀǊƪ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлύΣ ƅƻƻŘƛƴƎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ όaǳŜƭƭŜǊ 

ŜǊ ŀƭΦ нлнпΣ [ȅƴŎƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнрύΣ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ƛƳǇŀŎǘǎ ό.ŀƪŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύΣ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ Ŏƻŀǎǘŀƭ ǿŜǘƭŀƴŘǎ 



 

мл 
 

όCŀƴǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннύΣ ƴŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ƻǳǘŘƻƻǊ ǊŜŎǊŜŀǝƻƴ ό²ƛƭƭǿŜǊǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ƳŜƴǘŀƭ 

ƘŜŀƭǘƘ όhōǊŀŘƻǾƛŎƘ ŀƴŘ aƛƴƻǊ нлннύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛǎǘƻǊǝƻƴŀǊȅ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŬǎŎŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ό.ŀǊǊŀƎŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύΣ 

ǘƻ ƴŀƳŜ ŀ ŦŜǿΦ ¢ƘŜ ¦Φ{Φ bŀǝƻƴŀƭ /ƭƛƳŀǘŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻũŜǊǎ ŀ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ƳǳŎƘ ƻŦ ǘƘƛǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ Ƙƻǿ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƘŀǾŜ ŀũŜŎǘŜŘΣ ŀƴŘ ŀǊŜ 

ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀũŜŎǘΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ¦Φ{Φ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ŀǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƛƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ǎǘǳŘƛŜǎ όǎŜŜΣ ŜΦƎΦΣ ¢ŀōƭŜ мфΦм 

ƛƴ ¦{D/wt όнлноύύΦ  ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ƪƛƴŘ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎΣ ǘǿƻ ŜȄŎŜǇǝƻƴǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ŜƳŜǊƎƛƴƎ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ŎƭƛƳŀǘŜπŘǊƛǾŜƴ ǿƛƭŘŬǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƘŜŀƭǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎ όvƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύ ŀƴŘ ƳƻƴŜǝȊŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ 

ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ό²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΦ ²Ŝ ŘƛǎŎǳǎǎ ŜŀŎƘ ƛƴ ǘǳǊƴΦ 

 

ƛΦ ²ƛƭŘŬǊŜ 

One source of climate change damages receiving increasing attention in the academic literature, ǿƘƛŎƘ 

Ƴŀȅ ōŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ōȅ ¦Φ{Φ ŎƛǝȊŜƴǎ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴǘǎΣ ƛǎ 

ǿƛƭŘŬǊŜΦ ²ƛƭŘƭŀƴŘ ŬǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{ΦΣ ǘƘƻǳƎƘ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ǊŜƎƛƳŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŘƛǾŜǊǎŜ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ŀǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛƴ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ ǎŜǾŜǊƛǘȅΣ ōǳǊƴŜŘ ŀǊŜŀΣ ŀƴŘ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎŜŀǎƻƴ ƭŜƴƎǘƘ όhǎǘƻƧŀ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлноΣ 9t! нлнпŎύΦ /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜ ǘƘŜǎŜ ǘǊŜƴŘǎΣ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

ŎŀǳǎƛƴƎ ŜŀǊƭƛŜǊ ǎǇǊƛƴƎ ƳŜƭǘǎ ŀƴŘ ŘƛƳƛƴƛǎƘŜŘ ǎƴƻǿǇŀŎƪǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŘǊƛŜǊ ǎǳƳƳŜǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŘ ƭƻƴƎŜǾƛǘȅ ƻŦ ŘǊƻǳƎƘǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƭŜƴƎǘƘŜƴ ŬǊŜ ǎŜŀǎƻƴǎ ŀƴŘ ŀǳƎƳŜƴǘ 

ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƛȊŜ ό9t! нлнпŎύΦ CƛƎǳǊŜ м ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀŎǊŜŀƎŜ ƻŦ ƭŀƴŘ ōǳǊƴŜŘ ōȅ ǿƛƭŘŬǊŜ ŀƴƴǳŀƭƭȅ ƛƴ 

ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ ŦǊƻƳ мфупπнлнн όǇŀƴŜƭ όŎύύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŀǘ ōǳǊƴŜŘ ŀǊŜŀ ƛƴ ǘƘŜ 

ǿŜǎǘŜǊƴ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅ όǇŀƴŜƭ όŀύύΦ  

¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΩ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ǿƛƭŘŬǊŜ Ǌƛǎƪǎ Ƙŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǿƛƭŘƭŀƴŘπǳǊōŀƴ 

ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΣ ŀǎ ƳƻǊŜ !ƳŜǊƛŎŀƴǎ ƭƛǾŜ ƴŜŀǊ ŦƻǊŜǎǘǎΣ ƎǊŀǎǎƭŀƴŘǎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƴŀǘǳǊŀƭ ŀǊŜŀǎ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ŬǊŜ όaƻŎƪǊƛƴ 

Ŝǘ ŀƭΦ нлннΣ Dǳƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ ŎƻǾŜǊ ŜǾŜƴ ƭŀǊƎŜǊ 

ŀǊŜŀǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅ ŀǎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ ƻƴ ¦Φ{Φ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ Ƙŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ 

όDŜƭƭƳŀƴ ŀƴŘ ²ƛōōŜƴƳŜȅŜǊ нлнрύΦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŀǘ ǿƛƭŘŬǊŜǎ ƘŀǾŜ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ǳǇ ǘƻ нр 

ǇŜǊŎŜƴǘ ƻŦ taнΦр ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ ǿƛǘƘ ŜǾŜƴ ƘƛƎƘŜǊ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜǎ ƛƴ ǎƻƳŜ ²ŜǎǘŜǊƴ ¦Φ{Φ ǊŜƎƛƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ ǎǇǊŜŀŘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ƅƻǿǎ ƛƴǘƻ ŀǊŜŀǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ƻŦ ŀ ǿƛƭŘŬǊŜΩǎ ƻǊƛƎƛƴΤ 

²Ŝƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŀǘ ут ǇŜǊŎŜƴǘ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ taнΦр ƛǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ƛƴ ŎƻǳƴǝŜǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŬǊŜΩǎ 

ƻǊƛƎƛƴΣ ŀƴŘ сл ǇŜǊŎŜƴǘ ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ŬǊŜǎ ǘƘŀǘ ǎǘŀǊǘŜŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǎǘŀǘŜǎΦ ¦Φ{Φ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ ŀƭǎƻ 

ƻǊƛƎƛƴŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜǎ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ /ŀƴŀŘƛŀƴ ǿƛƭŘŬǊŜǎ ƛƴ нлно ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ 

ƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊȅ ƛƭƭƴŜǎǎŜǎπǊŜƭŀǘŜŘ Ǿƛǎƛǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜƳŜǊƎŜƴŎȅ ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƛƴ bŜǿ ¸ƻǊƪ /ƛǘȅ ό¢ƘǳǊǎǘƻƴ 

Ŝǘ ŀƭΦ нлноΣ /L[ нлнпύΦ CƛƎǳǊŜ м ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘǊŜƴŘǎ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǝƎǳƻǳǎ 

¦Φ{Φ ƻǾŜǊ нллсπнлнлΣ ŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴπǿŜƛƎƘǘŜŘ ǎƳƻƪŜ ŘŀȅǎΦ /ƘƛƭŘǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ 

ǎƳƻƪŜ Řŀȅǎ όŘŀȅǎ ǿƘŜƴ ǎƳƻƪŜ ǿŀǎ ƻǾŜǊƘŜŀŘύ ŦƻǊ ŜŀŎƘ Ŏƻǳƴǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǝƎǳƻǳǎ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ ŦǊƻƳ нллс 

ǘƻ нлнл ǳǎƛƴƎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛƳŀƎŜǊȅ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ŀƛǊ ǘǊŀƧŜŎǘƻǊƛŜǎΦ {ƳƻƪŜ Řŀȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊǎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǎƳƻƪŜ ƛƴ ŀƴ ŀǊŜŀΣ ƴƻǘ ǘƘŜ ǎƳƻƪŜΩǎ ƻǊƛƎƛƴ ǇƻƛƴǘΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ǎƳƻƪŜ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜǎ ƻǳǘǎƛŘŜ 

ǘƘŜ ŎƻƴǝƎǳƻǳǎ ¦Φ{ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ /ƘƛƭŘǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ŘŀǘŀΦ tŀƴŜƭ όōύ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ 

ƻŦ ǇŜǊǎƻƴπǎƳƻƪŜ ŘŀȅǎΣ ŎƻǳƴǝƴƎ ŜŀŎƘ ǇŜǊǎƻƴ ƛƴ ŀ Ŏƻǳƴǘȅ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎƛƴƎ ŀ ǎƳƻƪŜ ŘŀȅΣ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘƛǎ мрπȅŜŀǊ 



 

мм 
 

ǇŜǊƛƻŘΦ tŀƴŜƭ όŘύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀƴƴǳŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎƳƻƪŜ Řŀȅǎ13 ǇŜǊ Ŏƻǳƴǘȅ ƻǾŜǊ ǘƘƛǎ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘΣ ōƻǘƘ 

ǳƴǿŜƛƎƘǘŜŘ ŀƴŘ ǿƘŜƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ŏƻǳƴǘȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊΦ ¢ƘŜ ŎƭƻǎŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ 

ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ мр ȅŜŀǊǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎƳƻƪŜ Řŀȅǎ ǿŀǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǳƴǇƻǇǳƭŀǘŜŘ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΥ IƛǎǘƻǊƛŎ ǘǊŜƴŘǎ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ ōǳǊƴŜŘ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ Řŀȅǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ¦Φ{ΦΣ мфупπнлнн 

 

¢ƘŜ Řŀǘŀ ƛƴ ǇŀƴŜƭǎ όŀύ ŀƴŘ όŎύ ŀǊŜ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ¢ǊŜƴŘǎ ƛƴ .ǳǊƴ {ŜǾŜǊƛǘȅ όнлнпύΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ƛƴ ǇŀƴŜƭǎ όōύ ŀƴŘ όŘύ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ 
ŦǊƻƳ /ƘƛƭŘǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ŀƴŘ ¦Φ{Φ /Ŝƴǎǳǎ .ǳǊŜŀǳ όнллсπнлнлύΦ 

 

²ƛƭŘŬǊŜ ŜǾŜƴǘǎ Ŏŀƴ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŘŀƳŀƎŜǎΦ  aŀǊƪŜǘπōŀǎŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŬǊŜ ƛǘǎŜƭŦ 

όŜΦƎΦΣ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴΣ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ ŎƻǎǘǎΣ ōǳǎƛƴŜǎǎ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ǎǳǇǇƭȅ 

ŘƛǎǊǳǇǝƻƴǎύΣ ǎƳƻƪŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜ όŜΦƎΦΣ ƭŀōƻǊ ƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ14ύΣ ŀƴŘ ǎǇƛƭƭƻǾŜǊ ŜũŜŎǘǎ όŜΦƎΦΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘǊŀŘŜ ŀƴŘ 

ǎǳǇǇƭȅ ŎƘŀƛƴ ƴŜǘǿƻǊƪǎύΦ bƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ƻŎŎǳǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜǎŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ όŜΦƎΦΣ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ 

ŀƴŘ ƳƻǊōƛŘƛǘȅ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ŬǊŜ ƻǊ ǎƳƻƪŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜΣ ǊŜŎǊŜŀǝƻƴ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘΣ ŀƴŘ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƻ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎύΦ {ŜŜ DŜƭƭƳŀƴ ŀƴŘ ²ƛōōŜƴƳŜȅŜǊ όнлнрύ ŦƻǊ ŀ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ ƻƴ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀŎǝǾƛǘȅΦ /ǳǊǊŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŜǎǝƳŀǝƴƎ 

ǘƘŜǎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ǿƛƭŘŬǊŜ ǾŀǊȅ ōȅ ƛƳǇŀŎǘ ƻǊ ŘŀƳŀƎŜ ŎŀǘŜƎƻǊȅΦ 9ǎǝƳŀǝƴƎ ŦǳǘǳǊŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ǿƛƭŘŬǊŜπ

ǊŜƭŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƭǎƻ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎǘŀǊǘǎ ŀƴŘ ǎŜǾŜǊƛǘȅ ŀƴŘ ǎƳƻƪŜ 

ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǳƴŘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƴƻǘ ǿŜƭƭ ƳƻŘŜƭŜŘ ŀǘ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ƭŜǾŜƭΣ ŀƴŘ ƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ 

ŜǾŜƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ¦Φ{Φ όǎŜŜ ǊŜǾƛŜǿ ƛƴ /L[ нлнпύΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜΣ CǊ95L ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜǎ ǎƻƳŜ ǿƛƭŘŬǊŜ ŘŀƳŀƎŜǎ 

 
13 Given ongoing research into the health risks from even low-level PM2.5 exposure (see e.g., Boogard et al. 2024) and other more 
toxic components of wildfire smoke (see discussion of related literature in CIL (2024)) we do not apply a smoke intensity threshold 
to the smoke days data presented in Figure 1.  
14 For example, recent research suggests that the welfare costs of lost earnings from smoke exposure is similar to or larger than 

the cost of increased mortality from wildfire smoke (Borgschulte et al. 2024). 



 

мн 
 

ŦƻǊ ǘƘŜ ¦Φ{ΦΣ ōǳǘ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƻƴƭȅ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ŏƻǎǘǎ ŀƴŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ƳƻǊōƛŘƛǘȅ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ²ŜǎǘŜǊƴ ¦Φ{Φ ό9t! нлнпŀΣ bŜǳƳŀƴƴ нлнмŀύΦ   

9ƳŜǊƎƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ŀŘǾŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜπǿƛƭŘŬǊŜ ƭƛƴƪŀƎŜ ǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ŦƻǊ ƻƴŜ 

ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎΥ ŎƭƛƳŀǘŜπŘǊƛǾŜƴ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ Ǌƛǎƪǎ ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜΦ ! ǊŜŎŜƴǘ 

ǿƻǊƪƛƴƎ ǇŀǇŜǊ ōȅ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ uses an ensemble of region-specific statistical and machine learning 

models to project wildfire emissions as a function of climate and land-use variables over North America 

together with county-level mortality data from 2006-2019 to empirically estimate the effects of wildfire-

specific PM2.5 exposure on all-cause mortality rates. The authors then combine these empirical 

relationships with projected climate variables from 28 GCMs in CMIP6 to generate future projections of 

smoke PM2.5 concentrations and the attributable mortality burden in each cell of a grid with 10km 

resolution over CONUS between 2046 and 2055 under different climate scenarios. For example, they 

estimate that between 2025 and 2055, the cumulative excess deaths from wildfire smoke PM2.5 could 

exceed 700,000 additional deaths under a SSP3-RCP7.0 scenario. Their work lends itself to traditional 

damage function development that is compatible with climate change IAMs of the type used in SC-GHG 

estimation. See Appendix D for a detailed explanation of how we derive a reduced-form approximation 

of vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΩǎ όнлнпύ ǊŜǎǳƭǘǎ for use in a damage module of such an IAM. 

ƛƛΦ .ƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ 

!ƴƻǘƘŜǊ ŀǊŜŀ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜπŘǊƛǾŜƴ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ 

ƭƻǎǎΦ ! Ŧǳƭƭ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǿƻǳƭŘ ƛƴŎƭǳŘŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ όŜΦƎΦΣ ŎǊƻǇ ǇƻƭƭƛƴŀǝƻƴΣ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŎȅŎƭƛƴƎΣ ǘƻǳǊƛǎƳΣ ŀƴŘ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭ 

ƛƴƴƻǾŀǝƻƴǎύ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ όŜΦƎΦΣ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŀƴŘ ŀŜǎǘƘŜǝŎ ǾŀƭǳŜǎύΦ 5ŜǾŜƭƻǇƛƴƎ Ŏŀǳǎŀƭ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƛƳǇŀŎǘǎ ƛǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ŘǳŜ ǘƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ Řŀǘŀ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƭ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƻŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ŀƴŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ǎƘƻŎƪǎ ό5ǊǳŎƪŜƴƳƛƭƭŜǊ нлннύΦ ! ƴŜǿ ǿƻǊƪƛƴƎ ǇŀǇŜǊ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ōȅ wCC ό²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύ Ƙŀǎ 

ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ƻƴŜ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎƭƛƳŀǘŜπŘǊƛǾŜƴ 

ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎΥ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ƛǘǎ ƴƻƴǳǎŜ ǾŀƭǳŜΦ bƻƴǳǎŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΩ ²¢t ŦƻǊ 

ƪƴƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŜǎ ŜȄƛǎǘǎΣ ōŜǉǳŜǎǘ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴǎΣ ŀƴŘ ŀƭǘǊǳƛǎǝŎ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊǎϥ 

ŜƴƧƻȅƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  

²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ōȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŀ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǝƻƴ 

όǊŜƭŀǝƴƎ Da{¢ ŎƘŀƴƎŜ ǘƻ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎǎύ ǿƛǘƘ ŀ ²¢t ŦǳƴŎǝƻƴ όǊŜƭŀǝƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎǎ ǘƻ ƴƻƴǳǎŜ ǾŀƭǳŜύ ǘƻ ƭƛƴƪ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎΦ ¢ƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /ƭƛƳŀǘŜ CǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ ¦ƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅΣ bŜƎƻǝŀǝƻƴΣ ŀƴŘ 5ƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ όC¦b5ύ 

ƳƻŘŜƭ ό!ƴǘƘƻũ ŀƴŘ ¢ƻƭΣ нлмпύΦ ²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ǊŜπǇŀǊŀƳŜǘŜǊƛȊŜ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŜũŜŎǘ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǝƻƴ ǳǎƛƴƎ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ŀ ƳƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ ŀƴŘ Ǝƭƻōŀƭƭȅ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ 

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴ ŜȄǝƴŎǝƻƴ ǊŀǘŜǎ ό¦Ǌōŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмрύ ŀƴŘ ŦƻǳƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ƛƳǇŀŎǘ 

ƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎǎ ǘƘŀƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊƛȊŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ǘƘŜ ²¢t ŦǳƴŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŜƳǇƭƻȅ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ .Ǌƻƻƪǎ ŀƴŘ bŜǿōƻƭŘ όнлмпύ ŦƻǊ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ²¢t ŦƻǊ ŀǾƻƛŘŜŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ǎǘŀǘŜŘ 

ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦƻǊ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ²¢t ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ YŀǳǎƘŀƭ ŀƴŘ bŀǾǊǳŘ όнлноύΣ ǿƘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘƛǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ мс ǊŜƎƛƻƴǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ C¦b5 

ƳƻŘŜƭΦ ¦ǎƛƴƎ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴŎƻƳŜ ŦƻǊŜŎŀǎǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ wCCπ{tǎΣ ²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ 

ŘŜǾŜƭƻǇ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ²¢t ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ŀǾƻƛŘŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎǎ ŦƻǊ муп ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ¢Ƙŀǘ 



 

мо 
 

ƛǎΣ ƛǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƘŀǘ ǊŜƅŜŎǘǎ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΩ ƴƻƴǳǎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ Ǝƭƻōŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎǎ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ Da{¢Φ  

¢ŀōƭŜ н ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ǊŜǎǳƭǘ ŦǊƻƳ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ 

ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŀƴŘ ²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ 

ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ м ŀƴŘ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оŀΦ ¢ƘŜ Da{¢ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ƛƴǇǳǘǎ ǘƻ ōƻǘƘ ǘƘŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŀƴŘ 

ǿƛƭŘŬǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎΣ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ CŀLw мΦсΦн ŀƴŘ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ 

ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΦ  

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ¢ŀōƭŜ н ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǿƛƭŘŬǊŜ taнΦрπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлнпύ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜΦ ¢ƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ƛǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ 

Ϸмр ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ ƻŦ /hн ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όǳƴŘŜǊ н ǇŜǊŎŜƴǘ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎύΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƻŦ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǎ ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎƻǳǎƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ {/π/hн ƛƴ 5{/La ŀƴŘ 

DL±9Σ ŀƴŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǎƘŀǊŜ ƻŦ ǘƘŜ CǊ95L ōŀǎŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǧǊƛōǳǘŀōƭŜ ǘƻ ǎƳƻƪŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜǎ ƛƴ ¦Φ{Φ ²ŜǎǘŜǊƴ ǎǘŀǘŜǎ όIŀǊǝƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлноΣ 9t! нлнпŀύΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴ 

{ŜŎǝƻƴ пΣ ƛǘ ƛǎ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ǘƻ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŜ ǇŀǊǝŀƭ {/π/hн ōŀǎŜŘ ƻƴ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ƛǎ ƴƻǘ ŘƻǳōƭŜ ŎƻǳƴǝƴƎ 

ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǘǎŜƭŦ ƻƴ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ōŜŎŀǳǎŜ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ empirical estimation. ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ¢ŀōƭŜ н Řƻ ƴƻǘ ǊŜƅŜŎǘ ŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ǘȅǇŜ ƻŦ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ 

ƻǊ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜǎΣ ƴƻǊ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜǎ όǎŜŜ ŜΦƎΦΣ WŜǊǊŜǧ Ŝǘ 

ŀƭΦ нлннύ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ƛƴ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ƻŦ ƻǳǊ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ   

¢ƘŜ ƴƻƴπǳǎŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƭǎƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ƳƻƴŜǝȊŜŘ ¦Φ{Φ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ 

DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ CƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŜƴŘǇƻƛƴǘ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ƛƴ 

ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ǘƻ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ǳǎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 5{/La ŀƴŘ DL±9 ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜǎΣ ŀƴŘ 

ƻƴ ǇŀǊ ǿƛǘƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻǘƘŜǊ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CǊ95L όIŀǊǝƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлноΣ 9t! нлнпŀύΦ 

!ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ¢ŀōƭŜ н ŀǊŜ ŀ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅπǊŜƭŀǘŜŘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ 

ǎŜǊǾƛŎŜǎΦ ¢ƘŜȅ Řƻ ƴƻǘ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŀƴȅ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ǳǎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎǎ όŜΦƎΦΣ ŦǊƻƳ 

ƘǳƴǝƴƎΣ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭΣ ŀƴŘ ǊŜŎǊŜŀǝƻƴŀƭ ŀŎǝǾƛǝŜǎύΦ !ƴŀƭƻƎƻǳǎ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDID ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ нлол 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ /Iп ŀƴŘ bнh ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ !Φп ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ !Φ  

 

¢ŀōƭŜ нΥ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{Φ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ƴŜǿ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǳŘƛŜǎ 

Study Impact represented 
U.S. impact-specific SC-CO2  

(2030 emissions, 2% near-term Ramsey 
discount rate, 2020$/mtCO2) 

Qiu et al. (2024) 
Mortality risk changes from climate-driven 

wildfire PM2.5 exposure (CONUS only) 
$15 

Wingenroth et al. (2024) Nonuse value from biodiversity loss $1 

aƻŘŜƭƛƴƎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ aƛƳƛDL±9 ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΥ ¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ wCCπ{tǎ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ 
ŀƭΦ нлннŀύΤ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ CŀLw мΦсΦн ŀƴŘ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ 
ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΦ .ƻǘƘ ǳǎŜ wŀƳǎŜȅπōŀǎŜŘ 
ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǳǇŘŀǘŜŘ ǘƻ ǳǎŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǿƛǘƘ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ” ŀƴŘ – ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ  {ŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ . ŦƻǊ 
ŘŜǘŀƛƭǎ ƻƴ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƘŀǊƳƻƴƛȊŜŘ ƛƴǇǳǘǎΦ 



 

мп 
 

The results presented in this section provide an overview of U.S.-specific damage estimates based on the 

categories of climate impacts currently represented in existing U.S. and global enumerative models. 

Importantly, not all climate impacts are currently incorporated in these models, and our inclusion of two 

additional impact-specific studies suggests that U.S-specific damages from omitted categories may be 

substantial. We expect that the results of other recent U.S. impact-specific studies (e.g., Bell et al. 2024, 

Yang et al. 2024, Fant et al. 2022, Barrage et al. 2023) could likewise soon be adapted for inclusion in an 

IAM modeling framework of the type used for SC-GHG estimation. 

ŎΦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ ǎǇŜŎƛŬŎ ŜƴŘǇƻƛƴǘǎ ƻǊ 

ǎŜŎǘƻǊǎΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ƭƛƴŜ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ 

ƻǘƘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻƴ ƳƻǊŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ 

ǎǳōǎǳƳŜ Ƴŀƴȅ ǎŜŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ ŜƴǳƳŜǊŀǘŜ ǘƘŜƳΦ {ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǊŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀŎŀŘŜƳƛŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŦǳǘǳǊŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ ¦Φ{Φ 

ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜ ƛǎ D5tΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ Ŭƴŀƭ ƎƻƻŘǎ 

ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ŀ ŎƻǳƴǘǊȅ όǿƛǘƘƻǳǘ ŘƻǳōƭŜ ŎƻǳƴǝƴƎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƎƻƻŘǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜƳύΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ŀ ǊŜŘǳŎŜŘ ŦƻǊƳ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŎƭƛƳŀǘŜ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǎŜǘ ƻŦ ƳŀǊƪŜǘ ƎƻƻŘǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜπŘǊƛǾŜƴ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ 

D5t ŀǊŜ ǘƘƻǳƎƘǘ ǘƻ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƴŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ƎƻƻŘǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǘǊŀŘŜŘ ƛƴ ƳŀǊƪŜǘǎ όŜΦƎΦΣ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŎǊƻǇ ȅƛŜƭŘǎ ƻǊ ŜƴŜǊƎȅ ǳǎŜύ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ŀƴ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ǇǊƛŎŜΦ !ǎ ƴƻǘŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊ ŀƴŘ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ пΣ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀŎǝǾƛǘȅΣ ǎǳŎƘ ŀǎ D5tΣ ŀǊŜ ƴƻǘ 

ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ǎƻŎƛŜǘŀƭ ǿŜƭƭπōŜƛƴƎ ŀƴŘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ƻŦ ƴŜǘ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ ŎƛǝȊŜƴǎ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴǘǎ ŦǊƻƳ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ D5t Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ 

ǎǘǳŘƛŜŘ ŀǎ ŀƴ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳȅ ŀǎ ŀ ǿƘƻƭŜΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎΣ ǘƘŜǎŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ŀŘŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ƴŜǘ ƳŀǊƪŜǘπōŀǎŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŘŀƳŀƎŜǎΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΣ ǿŜ ǊŜǾƛŜǿ ŀ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǊŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜ ǘƘŜ 

ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ŦƻǊ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ŜƴŘπƻŦπŎŜƴǘǳǊȅ ¦Φ{Φ D5t ƭƻǎǎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ¦Φ{Φ 

ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎΦ ²Ŝ ŬǊǎǘ ŘƛǎŎǳǎǎ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƘŀǾŜ ŜǾƻƭǾŜŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ 

ŀƴŘ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǿŀȅǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƛƴ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŀ 

ŘȅƴŀƳƛŎ Ŏŀǳǎŀƭ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ D5t ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ ²Ŝ ǘƘŜƴ 

ǎǳƳƳŀǊƛȊŜ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŘȅƴŀƳƛŎ ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ ¦Φ{Φ D5t ǘƻ ŀ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅ ŦƻǊ ŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƴ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ŀƴ ŀǇǇƭŜǎπ

ǘƻπŀǇǇƭŜǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŀŎǊƻǎǎ ǎǘǳŘȅ ǊŜǎǳƭǘǎΦ hǳǊ ǊŜǾƛŜǿ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ǳǎƛƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ǇŀƴŜƭ Řŀǘŀ 

ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ƛƴŦŜǊ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ15  

 
15 aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǿŜ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ 

ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ƻǳǊ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ όŜΦƎΦΣ ŀƴƴǳŀƭ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎύ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ¦Φ{Φ 

D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ǇǳƭǎŜ ƻŦ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ŀ ƎƛǾŜƴ ȅŜŀǊΦ LƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ 

ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ ƻǊ ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ ŬƴŜǊ 

ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ŀƴŘκƻǊ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǎŎŀƭŜǎΣ ǿƻǳƭŘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ ǘƻ ƻǳǊ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 

 



 

мр 
 

hƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƻǳǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ŀƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭƭȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ 

ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎΦ ²ƘƛƭŜ ƴŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ǿŜ ǊŜǾƛŜǿ ǳǎŜ ǘƘŜƛǊ ŜǎǝƳŀǘŜǎ 

ƻŦ ǘƘŜ D5tπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ¦Φ{Φ D5t ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ нмллΣ ƻǳǊ ǊŜǾƛŜǿ 

ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎΣ 

ŀǎǎǳƳŜŘ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎΣ ŀƴŘ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎΦ ²ƛǘƘƻǳǘ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ƛƴŦŜǊŜƴŎŜǎ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ D5t ƭƻǎǎŜǎ ŀŎǊƻǎǎ 

ǘƘŜǎŜ ǇŀǇŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ƳƛǎƭŜŀŘƛƴƎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǳƴŘŜǊ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀƴ w/tуΦр ǊŀŘƛŀǝǾŜ ŦƻǊŎƛƴƎ ǎŎŜƴŀǊƛƻύΣ ǿŜ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀǳǘƘƻǊǎΩ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ w/tуΦр ŀǊŜ ŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ Řŀǘŀ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ 

ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ōŀǎŜ ȅŜŀǊǎ ƻǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ōŀǎŜƭƛƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ƻǊ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ 

ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ŜũŜŎǘǎΦ ¢ƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ŀƭǎƻ ǳǎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ǎŎƘŜƳŜǎ ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ 

ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ƻŦ ǿŀǊƳƛƴƎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƻ 

ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ǳƴŘŜǊ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ ǿŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ŜƴŘπƻŦπ

ŎŜƴǘǳǊȅ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ D5t ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ŦƻǊ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ 

ǳƴŘŜǊ ŀ ƘŀǊƳƻƴƛȊŜŘ ǎŜǘ ƻŦ ¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оŀ ŀƴŘ оō ό¢ŀōƭŜǎ м ŀƴŘ нύΦ  

ƛΦ hǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ƳŜǘƘƻŘǎ  

²ƘƛƭŜ ŀƴ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ D5t Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ǝƳŜ όŜΦƎΦΣ DŀƭƭǳǇ Ŝǘ ŀƭΦ 

мфффύΣ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǎǘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǳǎŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ Řŀǘŀ ǘƘŀǘ ŘƛŘƴΩǘ ŎƻƴǘǊƻƭ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ƴƻƴπ

ŎƭƛƳŀǘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ƛƴŎƻƳŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ .ŜƎƛƴƴƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ нлмлǎΣ 

ǘƘƛǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƭƻƻƪŜŘ ǘƻǿŀǊŘ ƛŘŜƴǝŦȅƛƴƎ ƳƻǊŜ Ǉƭŀǳǎƛōƭȅ Ŏŀǳǎŀƭ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŀƴŘ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ όƛΦŜΦΣ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ D5tύ ǳǎƛƴƎ ǇŀƴŜƭ Řŀǘŀ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƭƭƻǿ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƻ 

ǎǘǳŘȅ ŜũŜŎǘǎ ƛǊǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ƻŦ ǝƳŜπƛƴǾŀǊƛŀƴǘ ŎƻǳƴǘǊȅπǎǇŜŎƛŬŎ ŦŀŎǘƻǊǎ όŜΦƎΦΣ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘȅΣ ƭŀǝǘǳŘŜύ ŀƴŘ ŎƻǳƴǘǊȅπ

ƛƴǾŀǊƛŀƴǘ ǝƳŜπǎǇŜŎƛŬŎ ŦŀŎǘƻǊǎ όŜΦƎΦΣ Ǝƭƻōŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴǎύΦ wŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ǿŀȅǎ ǘƻ 

ŀŘŘǊŜǎǎ ƻǘƘŜǊ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴǎ ŀōƻǳǘ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ 

ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀǝƻƴΣ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎΣ ŀƴŘ ǎŜǊƛŀƭ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƛƴ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ  

¢ǿƻ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ŜŀǊƭȅ ǇŀǇŜǊǎ ǳǎƛƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ǇŀƴŜƭ ŘŀǘŀǎŜǘǎ ǘƘŀǘ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ŀ ŦƻǳƴŘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ŜƴŘŜŀǾƻǊ ŀǊŜ 5Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύ ŀƴŘ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΦ ¢ƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜǎŜ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŀƴƴǳŀƭ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴΣ 

ŀƎƎǊŜƎŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ƎǊƛŘŘŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅ ƻǊ ǊŜƎƛƻƴ ƭŜǾŜƭΣ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ƛǘǎ ŜũŜŎǘǎ 

ƛǊǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎΦ !ǊƎǳƛƴƎ ǘƘŀǘ L!aǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŦƻǊƳŜŘ ōȅ ŀƴ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ D5tπ

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇΣ 5Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύ ǳǎŜ ŀ ǇŀƴŜƭ ƻŦ мнр ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ǿƛǘƘ ŀǘ ƭŜŀǎǘ нл ȅŜŀǊǎ ƻŦ D5t Řŀǘŀ 

 
ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǊ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ƻƴ ǎŜŎǘƻǊŀƭ D5t ό/ƻƴǘŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύΣ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ǳǎŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ƻǊ Řŀƛƭȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ Řŀǘŀ ό/ƻƭŀŎƛǘƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлмфΣ 5ŜǊȅǳƎƛƴŀ ŀƴŘ IǎƛŀƴƎ нлмпΣ YƻǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлннύΣ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ǘƘŀǘ ƛƴŎƭǳŘŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ŀƴƴǳŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻǊ ŜȄǘǊŜƳŜǎ όYƻǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмΣ нлнпΣ {ŎƘǿŀǊȊ ŀƴŘ tǊŜǝǎ 

нлннΣ ²ŀƛŘŜƭƛŎƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǿŜ ŀǊŜ ǳƴŀōƭŜ ǘƻ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǇŀǇŜǊǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜπ

ŘǊƛǾŜƴ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘǊƻǇƛŎŀƭ ŎȅŎƭƻƴŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƴŀǘǳǊŀƭ ƘŀȊŀǊŘǎ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ όŜΦƎΦΣ IǎƛŀƴƎ ŀƴŘ Wƛƴŀ нлмпΣ .ŀƪƪŜƴǎŜƴ ŀƴŘ 

.ŀǊǊŀƎŜ нлмуύ ŀǘ ǘƘƛǎ ǝƳŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ƴƻǘ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǎǘǳŘƛŜǎ ǳǎƛƴƎ ǝƳŜπǎŜǊƛŜǎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƘŀǘ ƳŀƪŜ ƛǘ ƳƻǊŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǘƻ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ŦƻǊ ǝƳŜπǾŀǊȅƛƴƎ ŎƻƴŦƻǳƴŘŜǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘȅ ōȅ .ƛƭŀƭ ŀƴŘ YŅƴȊƛƎ όнлнпύ ǘƘŀǘ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ 

Ǝƭƻōŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ŬƴŘǎ ƭŀǊƎŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ D5tΦ  



 

мс 
 

ŀƴŘ ŜǎǝƳŀǘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ŀ ƎƛǾŜƴ ȅŜŀǊ ŀǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴπǿŜƛƎƘǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŀǘ ȅŜŀǊ ŀƴŘ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊǎ όƛΦŜΦΣ ƭŀƎƎŜŘ ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎύΣ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŦƻǊ ŎƻǳƴǘǊȅπ

ǎǇŜŎƛŬŎ ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ǝƳŜ ǘǊŜƴŘǎΦ ¢ƘŜȅ ŬƴŘ ŀ ƻƴŜπǝƳŜ мƻ/ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƴŜƎŀǝǾŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦƻǊ ǇƻƻǊ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ όƛΦŜΦΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ǘƘŀǘ ȅŜŀǊ ōȅ ŀōƻǳǘ мΦо 

ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ǇƻƛƴǘǎύΣ ōǳǘ ƛƳǇǊŜŎƛǎŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦƻǊ ǊƛŎƘ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ16 .ȅ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳǳƭǝǇƭŜ ƭŀƎǎ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όŎŀƭƭŜŘ ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎ ό5[ύ ƳƻŘŜƭύΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀǊŜ ŀōƭŜ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜǎŜ ƎǊƻǿǘƘ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ǇŜǊǎƛǎǘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ ¢ƘŜȅ ŬƴŘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀũŜŎǝƴƎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŦƻǊ ŀǘ 

ƭŜŀǎǘ мл ȅŜŀǊǎΦ  

.ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘƛǎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ōȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŀ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¦ǎƛƴƎ ǇŀƴŜƭ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ мсс ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ мфслςнлмлΣ ǘƘŜȅ 

ŜǎǝƳŀǘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŀǎ ŀ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŬƴŘ ŀ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ƛƴǾŜǊǘŜŘ ¦πǎƘŀǇŜŘ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ǿƛǘƘ D5t ǇŜŀƪƛƴƎ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ моΦмƻ/Σ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛƴ ǊƛŎƘ 

ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŀǘ ƛƴ ǇƻƻǊ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ ¢ƘŜȅ ŬƴŘ ǎǳƎƎŜǎǝǾŜΣ ōǳǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ŀƳōƛƎǳƻǳǎΣ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƎǊƻǿǘƘ ŜũŜŎǘǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ǇǊƻƧŜŎǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŀǘ ŀǇǇƭƛŜǎ ǘƘŜƛǊ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ŦǳǘǳǊŜ D5t ƭƻǎǎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ǳƴŘŜǊ ŀ ƪŜȅ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴΥ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǊǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ǿƛƭƭ ōŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǎ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎƘƻǊǘπǊǳƴ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǿŜŀǘƘŜǊΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǊŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ƭŀǊƎŜ 

ƎƭƻōŀƭƭȅΣ ŀƴŘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŜǾŜƴ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ƘƛƎƘπƛƴŎƻƳŜ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ   

CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ŬƴŘƛƴƎǎ ƻŦ 5Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύ ŀƴŘ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ōŜƎŀƴ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ǘƻ ǿƘƛŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƘŀǾŜ 

ǘŜƳǇƻǊŀǊȅΣ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘΣ ƻǊ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΦ ¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ Ƙŀǎ 

ŜƳŜǊƎŜŘ ŀǎ ŀ ƪŜȅ ŦƻŎǳǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŦǳǘǳǊŜ ŘŀƳŀƎŜǎ 

ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ CƛƎǳǊŜ н ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǿƘŀǘ ŀƴ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘ ƛƳǇƭƛŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ 

ƭŜǾŜƭ ƻŦ D5tΣ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΦ LŦ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ȅŜŀǊ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴƭȅ όƛΦŜΦΣ ŀ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƎǊƻǿǘƘ ŜũŜŎǘύΣ ƛǘ ǿƛƭƭ ǎǝƭƭ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ 

ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ D5tΣ ōǳǘ ǘƘŀǘ ƭŜǾŜƭ ŜũŜŎǘ ǿƛƭƭ ǊŜƳŀƛƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ƘƻƭŘƛƴƎ ŀƭƭ ŜƭǎŜ ŜǉǳŀƭΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ D5t ŎƻƴǝƴǳŜǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴ ƛƴŘŜŬƴƛǘŜƭȅ ǿƛŘŜƴƛƴƎ 

ŘƛǾŜǊƎŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ D5t ǳƴŘŜǊ ŀ ŎƭƛƳŀǘŜ ǎƘƻŎƪ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ D5t ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ 

!ƴ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ D5t ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ōǳǘ ŜǾŜƴǘǳŀƭ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ 

ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŎŀǎŜΦ17 

 

 
16 In Dell et al. (2012), a country is ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ άǇƻƻǊέ ƛŦ it has below median purchasing power parity-adjusted GDP per capita 
in the initial year of the data. 
17 The temporary and permanent responses illustrated in Figure 2 are ƻŦǘŜƴ ŎŀƭƭŜŘ άƭŜǾŜƭǎέ ŀƴŘ άƎǊƻǿǘƘέ ŜŦŦŜŎǘǎΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ in 
macroeconomic econometric studies of the relationship between temperature and GDP. However, there is inconsistency in 
terminology used across the literature.   



 

мт 
 

CƛƎǳǊŜ нΥ /ƻƴŎŜǇǘǳŀƭ Ǉƭƻǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ ƎǊƻǎǎ ŘƻƳŜǎǝŎ ǇǊƻŘǳŎǘ όD5tύ ǘƻ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜ

 
{ƻǳǊŎŜΥ !ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΦ 

 
 

{ƻƳŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ŜȄŀƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ǊŜǎǳƭǘǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 

bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŎƻƴŘǳŎǘǎ ŀ ƭŀǊƎŜ ŎǊƻǎǎπǾŀƭƛŘŀǝƻƴ ŜȄŜǊŎƛǎŜ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜȅ ŜȄǇƭƻǊŜ ƳƻŘŜƭ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ŀƴŘ 

ŜǎǝƳŀǘŜ улл ǇƭŀǳǎƛōƭŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ D5t ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ǘŜǎǘ 

ǘƘŜ ƻǳǘπƻŦπǎŀƳǇƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢ƘŜȅ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ƳƻŘŜƭǎ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŀ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŜȄƘƛōƛǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳƻŘŜƭ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ŦƻǊŜŎŀǎǘŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ōȅ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƴǘǳǊȅΦ Lƴ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜȅ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎǳƭǘǎ Řƻ 

ƴƻǘ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ Ǝƭƻōŀƭ D5t ƎǊƻǿǘƘΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ 

ŜƳǇƘŀǎƛȊŜ ǘƘŀǘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŀ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ D5t ƭŜǾŜƭǎ όƛΦŜΦΣ ŀ 

ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŜũŜŎǘ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘύ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŬƴŘ ŀ ƳƻǊŜ Ǌƻōǳǎǘ ŀƴŘ ƳǳŎƘ ƴŀǊǊƻǿŜǊ ǊŀƴƎŜ ƻŦ D5t ƭƻǎǎŜǎ ōȅ 

ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƴǘǳǊȅΦ  

 

YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ όнлнлύ ŀƭǎƻ ŦƻǳƴŘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƛƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƻƴƭȅ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜ 

ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘǇǳǘ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜȅ ƳŜŀǎǳǊŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀŎǝǾƛǘȅ ǳǎƛƴƎ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ 

ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǎƻǳǊŎŜǎ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ŘŜǘŀƛƭ ƻŦ ǎǳōƴŀǝƻƴŀƭ ǊŜƎƛƻƴǎΣ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ DǊƻǎǎ 

wŜƎƛƻƴŀƭ tǊƻŘǳŎǘ όDwtύΣ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ мрлл ǊŜƎƛƻƴǎ ƛƴ тт ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ¦Φ{Φ ǎǘŀǘŜǎΦ Lƴ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ŀ ƻƴŜπȅŜŀǊ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎ ό5[ύ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŬƴŘ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŀǊŜŀπǿŜƛƎƘǘŜŘ ŀƴƴǳŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ DwtΣ ōǳǘ Řƻ ƴƻǘ ŬƴŘ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ŀũŜŎǘ 



 

му 
 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜȅ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘ 

ǘƘŜǎŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ D5t ōǳǘ ƴƻǘ 

ǘƘŜ ƭƻƴƎπǊǳƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳȅΦ !ǎƛŘŜ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ Řŀǘŀ ǳǎŜŘΣ ǘƘŜƛǊ 

ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǊŜ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻŦ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƛƴ ǇŀǊǘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƳǇƭȅ ŀ ƭƻǿŜǊ 

ƻǇǝƳŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀōƻǾŜ ǿƘƛŎƘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀŎŎǊǳŜΦ 

 
{ŜǾŜǊŀƭ ǊŜŎŜƴǘ ǇŀǇŜǊǎ ƘŀǾŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ D5t ŜũŜŎǘǎ ǳǎƛƴƎ ƳƻǊŜ 

ƅŜȄƛōƭŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘκƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜǧŜǊ ŀŘŘǊŜǎǎ 

ŎƻƳƳƻƴ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊƛǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 

!ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ǳǎŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ƻǾŜǊ мул ŜŎƻƴƻƳƛŜǎ ŦǊƻƳ мфрл ς нлмр ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ 

ǿŜŀǘƘŜǊ ƻƴ ŀ ƭŀǊƎŜ ǎŜǘ ƻŦ ƻǳǘŎƻƳŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ǳǎƛƴƎ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎ ό5[ύ ƳƻŘŜƭǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ŜŀǊƭƛŜǊ ǎǘǳŘƛŜǎΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǳǎŜ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ό[tύ 

ƳŜǘƘƻŘ όWƻǊŘŁ нллрύ ǘƻ ǘǊŀŎŜ ǘƘŜ ƛƳǇǳƭǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ D5t ǇŜǊ ŎŀǇƛǘŀ ǘƻ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴπ

ǿŜƛƎƘǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ [t ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ǘƘŀƴ ŀ 5[ ƳƻŘŜƭ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ 

ƛƳǇƻǎŜǎ ŦŜǿŜǊ ǊŜǎǘǊƛŎǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎ ōȅ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǝǾŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŀ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ǎƘƻŎƪ ƛƴ ŜŀŎƘ ŦǳǘǳǊŜ ƘƻǊƛȊƻƴ ǇŜǊƛƻŘΦ18  Lƴ ǘƘŜƛǊ Ƴŀƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ŜǎǝƳŀǘŜ 

ōƻǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ƳŜŘƛǳƳ ǘŜǊƳ όтπȅŜŀǊύ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǇŜǊ ŎŀǇƛǘŀ D5t ŀǎ ŀ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ŦǳƴŎǝƻƴ 

ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴΣ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŦƻǊ ŀ ƻƴŜπȅŜŀǊ ƭŀƎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŀƴŘ ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ 

ŀƴŘ ŎƻǳƴǘǊȅ ŀƴŘ ǝƳŜ ŬȄŜŘ ŜũŜŎǘǎΦ ¢ƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎƎŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅ ƘŜƭǇǎ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǎŜǊƛŀƭ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ D5t ƎǊƻǿǘƘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ƭŜŀŘ ǘƻ ōƛŀǎŜŘ ŜǎǝƳŀǘŜǎΦ ¢ƘŜȅ ŬƴŘ 

ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƴŜƎŀǝǾŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǇŜǊ ŎŀǇƛǘŀ ƻǳǘǇǳǘ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ŜũŜŎǘǎ ŎƻƴǝƴǳŜ 

ŦƻǊ ŀǘ ƭŜŀǎǘ т ȅŜŀǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜȅ Řƻ ƴƻǘ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘ ǘƘŜǎŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ŀǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƎǊƻǿǘƘ ŜũŜŎǘǎ 

ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǳƴŀōƭŜ ǘƻ ǊŜƧŜŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ƳŜŘƛǳƳπǘŜǊƳ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ 

ƻǳǘǇǳǘ ŀǊŜ ƛŘŜƴǝŎŀƭΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ŀƭǎƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ƻŦ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ ŬƴŘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ŎǊƻǇ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ǎŜŎǘƻǊΦ ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ŬƴŘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ōǳǘ ŬƴŘ ƴƻ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǎŜŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǇŀǇŜǊ ŀƭǎƻ 

ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƻƴ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ƻŦ D5tΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ 

ŬƴŘ ǘƘŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜŘǳŎŜǎ ƭŀōƻǊ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ƛƴ ƘŜŀǘ ŜȄǇƻǎŜŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ōǳǘ ŬƴŘ ƴƻ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ƭŀōƻǊ 

ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ƛƴ ƴƻƴπƘŜŀǘ ŜȄǇƻǎŜŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƭǎƻ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ƘŀǾŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ 

ƛƴǾŜǎǘƳŜƴǘΦ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ŦǳǊǘƘŜǊ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƭŜŘ ǘƻ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ 

ƛƴŦŀƴǘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ IǳƳŀƴ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ LƴŘŜȄΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀǇǇƭȅ ǘƘŜƛǊ ŜǎǝƳŀǘŜŘ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀƴ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝǾŜΣ ǎǳōƴŀǝƻƴŀƭ ƳŀǇǇƛƴƎ ƻŦ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝǾŜ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ 

ǊŜŀƭ ǇŜǊ ŎŀǇƛǘŀ ƻǳǘǇǳǘ ōȅ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƴǘǳǊȅΣ ǿƘƛŎƘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ƳƻŘŜǎǘ ƴŜƎŀǝǾŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ 

{ǘŀǘŜǎ ƻƴ ŀǾŜǊŀƎŜΦ 

YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ǳǎŜ ŀ ǇŀƴŜƭ ŀǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎ ό!w5[ύ ƳƻŘŜƭ19 όǿƛǘƘ ŦƻǳǊ ƭŀƎǎύΦ ¢ƘŜȅ ŀǧŜƳǇǘ 

ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ǘǊŜƴŘŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ōȅ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ŀ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƛƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ŀ ƳƻǾƛƴƎ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƭŜǾŜƭǎ ƻǊ ǎǉǳŀǊŜǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ 

ŀǳǘƘƻǊǎ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ŀ ƳƻǊŜ ŜȄǇƭƛŎƛǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ 

 
18 By estimating a collection of projections local to each forecast horizon, the authors can interpret the estimated effects in the 
0-horizon regression as the contemporaneous impact and the estimated effects in subsequent regressions as reflecting the 
impact Ὤ years after the shock. The LP method produces less biased (but higher variance) forecasts at intermediate and long 
horizons than vector autoregression methods because it does not constrain the shape of the impulse response functions and is 
thus less sensitive to misspecification (Li et al. 2024). 
19 An ARDL model is a type of a DL model frequently used in analysis of macroeconomic data that includes lags of the dependent 
variable (autoregressive) and lags of an explanatory variable (distributed lag). 



 

мф 
 

ǿŜŀǘƘŜǊ ǇŀǧŜǊƴǎ ŀƴŘ ŀƴ ƛƳǇƭƛŎƛǘ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴΦ  ¢ƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǝƳŜ ƻǾŜǊ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜƛǊ ƳƻǾƛƴƎ ŀǾŜǊŀƎŜ 

ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƛǎ ǘƘŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǝƳŜ ŜŎƻƴƻƳƛŜǎ ƴŜŜŘ ǘƻ ŀŘŀǇǘ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎƭƛƳŀǘŜΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ 

ŀǳǘƘƻǊǎ ǾƛŜǿ ǘƘŜ D5t ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ƳƻǾƛƴƎ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ǎƘƻŎƪ ŀƊŜǊ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴΦ ¦ƴŘŜǊ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ŀ мƻ/ 

ŀƴƴǳŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀōƻǾŜ ƛǘǎ олπȅǊ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ƴƻǊƳ ǊŜŘǳŎŜǎ ŀ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǊŜŀƭ D5t 

ǇŜǊ ŎŀǇƛǘŀ ƎǊƻǿǘƘ ōȅ рΦпо ǇŜǊŎŜƴǘ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŘŜǊƛǾŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ǘƘŜ 

Ŧǳƭƭ ƭƻƴƎπǊǳƴ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ !w5[ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳƴŘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛŎ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ 

ŦǳǘǳǊŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ƛǘǎ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ƴƻǊƳΦ  

/ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀŘǾŀƴŎŜ ǘƘŜ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ D5t ƎǊƻǿǘƘ ŜũŜŎǘǎ ōȅ ŀǇǇŜŀƭƛƴƎ ǘƻ 

ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ǘƘŜƻǊȅ ŀƴŘ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǿƘƛŎƘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ D5t 

ƎǊƻǿǘƘ ŎƻǳƭŘ ƻŎŎǳǊΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻƴ ǘƻǘŀƭ ŦŀŎǘƻǊ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ό¢Ctύ 

ŀǎ ŀ ǿŀȅ ǘƻ ƘŜƭǇ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŀƴŘ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ƻǳǘǇǳǘΦ aƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅΣ ǘƘŜȅ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ŜǾŜƴ ŀ ƻƴŜπǝƳŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ 

D5t ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ƳŀƴƛŦŜǎǘ ƻǾŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘǎ ŘǳŜ ǘƻ ŀƴ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ŎŀǇƛǘŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ǿƘƛƭŜ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ¢Ct ƻǳƎƘǘ ǘƻ ōŜ ƳƻǊŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŀōƭŜ ŀǎ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƻǊ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘΦ ¦ƴŘŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴ 

ŀǎǎǳƳǇǝƻƴǎΣ ƎǊƻǿǘƘ ǘƘŜƻǊȅ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ¢Ct ƭŜŀŘ ǘƻ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ōǳǘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƘƻǊǘπ

ƭƛǾŜŘ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ D5tΣ ǿƘƛƭŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ¢Ct ƭŜŀŘ ǘƻ ƭƻƴƎŜǊπǘŜǊƳ ƎǊƻǿǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ D5t όǎƛƴŎŜ ¢Ct 

ƛǎ ǘƘŜ ƪŜȅ ŘǊƛǾŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǊǳƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ ƻǳǘǇǳǘύΦ DǳƛŘŜŘ ōȅ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴƛƴƎΣ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜǎ Ƙƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪǎ ŀũŜŎǘ ¢CtΦ Lƴ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ōƻǘƘ ƻƴ ǘƘŜ 

ƭŜǾŜƭ ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ ¢CtΣ ǘƘŜȅ ŬƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ƙŀǎ ŀ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ¢CtΣ ōǳǘ ƴƻǘ ƛǘǎ 

ǊŀǘŜ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΩǎ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘ Ƴŀȅ ǎǝƭƭ ǇŜǊǎƛǎǘ 

ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ȅŜŀǊǎ όǘƘǊƻǳƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ¢Ct ŀƴŘ ¢CtΩǎ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ƛƴǾŜǎǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ŎŀǇƛǘŀƭ 

ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴύ ōǳǘ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ƭŜŀŘ ǘƻ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƭƻƴƎπǊǳƴ ƎǊƻǿǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎΦ aƻŘŜƭπōŀǎŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘǇǳǘ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊŜŘǳŎŜŘπŦƻǊƳ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ¢Ct ǳǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎΦ  

IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ǳǎŜ ŀ ǊŜŘǳŎŜŘπŦƻǊƳ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŀƭƛƎƴ ǘƘŜƛǊ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƳƻǊŜ ŎƭƻǎŜƭȅ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōǊƻŀŘŜǊ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ōȅ 

ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ƎǊƻǿǘƘ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǿƘŜƴ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŎƻǳƴǘǊȅπ

ƭŜǾŜƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǘƻ /ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΣ ǘƘŜȅ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ǳƴŘŜǊ ƴŜƻŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ƎǊƻǿǘƘ ǘƘŜƻǊȅΣ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǿŀȅ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ƛǎ ƛŦ ƛǘ 

ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƭȅ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ƻŦ ƭƻƴƎπǊǳƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ƛƴƴƻǾŀǝƻƴΦ .ȅ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ƴƻƴπǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜπƛƴŘǳŎŜŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ƘŀǾŜ ŀ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŜũŜŎǘ ƻƴ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘǇǳǘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳȅ ǿƛƭƭ ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ŎƻƴǾŜǊƎŜ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅπǎǘŀǘŜ ƭƻƴƎπǊǳƴ ƎǊƻǿǘƘ 

ǊŀǘŜΦ ¢ƘŜȅ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘƛǎ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ōȅ ǊŜƎǊŜǎǎƛƴƎ D5t ƎǊƻǿǘƘ ƻƴ ƻƴŜ ƭŀƎ ƻŦ D5t ƛƴ 

ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ŦƻǊ ǝƳŜ ǘǊŜƴŘǎ ŀƴŘ ŎƻǳƴǘǊȅ ŬȄŜŘ ŜũŜŎǘǎ ŀǎ 

ƛƴ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŀƴŘ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΦ Lƴ ǘƘŜƛǊ ŎŜƴǘǊŀƭ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŬƴŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ǎǳǇǇƻǊǘ ŦƻǊ ǎƘƻǊǘπǊǳƴ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ōǳǘ ƴƻ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ 

ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƎǊƻǿǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŜƳǇƘŀǎƛȊŜ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǘŜǊƳ Ƙŀǎ ƭƛǧƭŜ 

ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘΣ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ 

ŜũŜŎǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǿƘŜƴ ǇǊƻƧŜŎǝƴƎ ƭƻƴƎπǊǳƴ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΤ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜΣ ŀƴȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ 

ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ƻƴ ƎǊƻǿǘƘΣ ōȅ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴΣ ǿƛƭƭ ōŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘΦ  

bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŀƭǎƻ ǘŀƪŜ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŀǎ ŀ ǎǘŀǊǝƴƎ Ǉƻƛƴǘ ŀƴŘ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ 

ƘŀǾŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ōǳǘ ƴƻǘ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƎǊƻǿǘƘ ŜũŜŎǘǎ ōŜŎŀǳǎŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŘǊƛǾŜǊǎ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ 
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ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƘŀƴƎŜΣ ƭƛƴƪ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΩ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊΦ ¢ƘŜȅ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ 

ǘƘŀǘ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǎǇƛƭƭƻǾŜǊǎ ǇǊŜǾŜƴǘ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊƛƴƎ ŜƴǝǊŜƭȅ ƛƴ ƎǊƻǿǘƘ ŀǎ Ǝƭƻōŀƭ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŎƘŀƴƎŜΦ ¢ƘŜȅ ǘƘŜƴ ǳǎŜ мфслπнлмф Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ŀ ǇŀƴŜƭ ƻŦ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ǘƻ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ 

ŘȅƴŀƳƛŎ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ D5tΦ [ƛƪŜ ƻǘƘŜǊ ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǇŀǇŜǊǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ 

ŀōƻǾŜΣ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŎƻƴǘǊƻƭ ŦƻǊ ƭŀƎƎŜŘ D5t ƎǊƻǿǘƘΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ ŀƭǎƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŘƛŶŎǳƭǝŜǎ ƛƴ 

ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŀ ŘȅƴŀƳƛŎ Ŏŀǳǎŀƭ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ D5t ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǿŀȅǎΦ CƛǊǎǘΣ ǘƘŜȅ 

ŜƳǇƘŀǎƛȊŜ ǘƘŀǘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǘǎŜƭŦ ƛǎ ǎŜǊƛŀƭƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ƭŀƎǎ ƻŦ ōƻǘƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ D5t ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ ŀƴ ǳƴōƛŀǎŜŘ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻƴ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ {ŜŎƻƴŘΣ ǘƘŜȅ 

ŜȄŀƳƛƴŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪ20Σ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǘǎŜƭŦΣ ŀƴŘ ŜȄǇƭƻǊŜ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪ ŀũŜŎǘǎ D5tΣ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǉǳŀŘǊŀǝŎ ǘŜǊƳǎ ǘȅǇƛŎŀƭ ƛƴ Ƴŀƴȅ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎΦ CƛƴŘƛƴƎ ǘƘŀǘ ŀ ǎǘŀǘŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ ŀ 

ǉǳŀŘǊŀǝŎ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƛƴ ǘƘŜƛǊ Ƴŀƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǿƛǘƘ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǿƘŜǘƘŜǊ ŀ ǎƘƻŎƪ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ƙŀǎ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ D5t ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ ƳŜŀƴ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ 

ŜǎǝƳŀǘŜ ŀ ƅŜȄƛōƭŜ ƛƳǇǳƭǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ D5t ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ [t ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ǘƻ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύΣ ǿƘƛƭŜ ǇǳǩƴƎ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿƘŜƴ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŦǳǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ D5tΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŦƻǊ ŀ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻǳƴǘǊȅ όмр ŘŜƎǊŜŜǎ /Ŝƭǎƛǳǎύ ƭƛƪŜ ǘƘŜ 

¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΣ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ŬƴŘǎ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪǎ ƻƴ D5tΦ ¢ƘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪǎ ƻƴ D5t ƛǎ ǇŀǊǘƭȅ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ сō ƛƴ bŀǘƘ 

Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŦƻǊ ǎǳŎƘ ŀ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻǳƴǘǊȅΣ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŬƴŘ ф ǇŜǊŎŜƴǘ ƻŦ ŀ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪ ǇŜǊǎƛǎǘǎ ф ȅŜŀǊǎ ƭŀǘŜǊΦ  bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ōȅ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ŎǳƳǳƭŀǝǾŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ D5t ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǝǾŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ 

ƻŦ D5t ǘƻ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǝǾŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪΣ ǿƘƛŎƘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŘȅƴŀƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǎƘƻŎƪ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǝƴǳƛƴƎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ƛǘǎ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜΦ  

 

¢ŀōƭŜ о ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ 

ǇŀǇŜǊǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜΦ ²ƘƛƭŜ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇŀǇŜǊǎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ Ƴŀƴȅ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ 

ŀƴŘ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ŎƘŜŎƪǎΣ ¢ŀōƭŜ о ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎΩ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ƛŦ ƴƻ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǘŀǘŜŘΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŦƻǳǊ ǇŀǇŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ό5Ŝƭƭ 

Ŝǘ ŀƭΦ нлмнΣ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлмрΣ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ нлнлΣ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύ ǳǎŜ ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎ ό5[ύ ƳƻŘŜƭ 

ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘǇǳǘ ƛǎ ǊŜƎǊŜǎǎŜŘ ƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǎ 

ǿŜƭƭ ŀǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ƭŀƎǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ ¢ƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ŜƳǇƭƻȅ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ 

ƳŜǘƘƻŘǎ όǎǳŎƘ ŀǎ [t ƻǊ !w5[ ƳƻŘŜƭǎύ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ŜũŜŎǘǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ŀƴŘ ƛƴŎƭǳŘŜ ƭŀƎǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ όƻǊ D5t ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύύ ŀǎ ŜȄǇƭŀƴŀǘƻǊȅ ƻǊ ŎƻƴǘǊƻƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ŀƭǎƻ ǾŀǊȅ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴύ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ŦƻǊƳ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘπǿŜŀǘƘŜǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇΦ aƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ǳǎŜ ǘƘŜ 

ŀƴƴǳŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ŜŀŎƘ ŎƻǳƴǘǊȅΣ ƻǊ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŀƴƴǳŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΣ 

ǿƘŜǊŜŀǎ ǘǿƻ ǇŀǇŜǊǎΣ YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŀƴŘ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΣ ŘŜǾŜƭƻǇ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

 
20 Nath et al. (2024) define the shock to temperature as the innovation in a nonlinear autoregressive model of country 
temperature, a common practice in analysis of macroeconomic data which isolates current shocks from their relationship to past 
shocks in the presence of serial correlation. Specifically, they construct the temperature shock as the residual from a regression 
of temperature on lagged values of temperature and lagged temperature interacted with mean temperature. 



 

нм 
 

ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƻǊ ǎƘƻŎƪǎ ŀǎ ǘƘŜ ŜȄǇƭŀƴŀǘƻǊȅ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǘƻ ōŜǧŜǊ ƛŘŜƴǝŦȅ Ŏŀǳǎŀƭ ŜũŜŎǘǎΦ 5Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύ ŀƴŘ YŀƘƴ 

Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ D5t ƎǊƻǿǘƘΦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ 

ŀƭΦ όнлмрύ ŀƴŘ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ǘƘŀǘ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ŜƳǇƭƻȅ ŀ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ǿƘƛƭŜ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ 

όнлнлύ ŀƴŘ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŜȄŀƳƛƴŜ ƻǘƘŜǊ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊƛǝŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǘŜǊƳǎ 

ƻŦ ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǎǘŀǘŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜΦ 

 

¢ƘŜ ƭŀǎǘ ŎƻƭǳƳƴ ƻŦ ¢ŀōƭŜ о ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜƭȅ ŎƭŀǎǎƛŬŜǎ ǿƘŀǘ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ¦Φ{Φ D5t ƎǊƻǿǘƘΦ !ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ 

ƭƻƴƎπǊǳƴ ƛƳǇŀŎǘǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ŜƛǘƘŜǊ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƻǊ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘΦ .ȅ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ 

ǳǎƛƴƎ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀƴŘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ƭŀƎƎŜŘ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ǎƻƳŜ 

ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ о ǿƘƛŎƘ ǘǊŀŎŜǎ ƻǳǘ 

ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ¦Φ{Φ D5tπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

Ƴŀƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜΣ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŀǘ ŀ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ¦Φ{Φ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ 

нмлл όмсΦоƻ/ύΦ21 {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŬƎǳǊŜ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ǘƘŜ D5t ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŀ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ мƻ/ ǎƘƻŎƪ όƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜǾŜǊǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ȅŜŀǊΦ ¢ƘŜ CƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪ ŀũŜŎǘǎ 

D5t ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻǳǎƭȅ ŀƴŘ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎƘƻŎƪΦ CƻǊ ǇŀǇŜǊǎ ǳǎƛƴƎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎǎ ƳŜǘƘƻŘǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƭŜǾŜƭ ό5Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ нлмнΣ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлмрύΣ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǝǾŜ D5t ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ǘƘŜ ǎǳƳ ƻŦ 

ǘƘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǳǇ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǎǘ ƭŀƎΦ22 CƻǊ ǇŀǇŜǊǎ ǳǎƛƴƎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎǎ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜ όbŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмΣ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ нлнлύΣ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǝǾŜ D5t 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ǎƛƳǇƭȅ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎǎΦ23 CƻǊ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ǳǎƛƴƎ ƭƻŎŀƭ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ό!ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлΣ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΣ ǘƘŜ D5t ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ǘƘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΦ CƻǊ ǇŀǇŜǊǎ ǳǎƛƴƎ ŀǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭŀƎǎ ƻǊ ƎǊƻǿǘƘ 

ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǝǾŜ D5t ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ǘƘŜ ǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŜũŜŎǘǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳǳƭǝǇƭƛŜǊǎ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƭŜǾŜƭ ƛƴ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ YŀƘƴ 

Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύύΣ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ !w5[ ƻǊ ƎǊƻǿǘƘ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŀƴŘ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǎǳōǎǝǘǳǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎǎ ƻŦ D5t όIŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύ ƻǊ D5t ƎǊƻǿǘƘ όYŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ о Řƻ ƴƻǘ ǊŜƅŜŎǘ Ƙƻǿ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜǊƛŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƛǘǎ 

ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ƻǊ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ όŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ǊŜƅŜŎǘ 

ŀŘŀǇǘŀǝƻƴύ ƛƴ YƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŘŀƳǇŜƴǎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ 

 

 
21 This 2100 U.S. temperature projection is consistent with the U.S. temperature projections presented in Figure C.2 and described 
in Appendix B. That is, it is based on the average of 10,000 Monte Carlo simulations of FaIR 1.6.2 (inclusive of two additional 
carbon feedbacks based on Dietz et al. (2021)) using the RFF-SP emission projections as inputs and FaIR 1.6.2 uncertainty to 
recover the increase of 2.67oC in U.S. temperature relative to 1980-2010 average and a 1980-2010 baseline U.S. temperature 
level of 13.62oC (Burke et al. 2015). 
22 The percentage change in the GDP response from the year before the shock to the year of the response is the sum of the 

response of GDP growth from the year of the shock to the year of the response. ÌÎὋὈὖ ÌÎὋὈὖ В ÌÎὋὈὖ

ÌÎὋὈὖ      
23 Papers that estimate the marginal effect of the change in temperature on the change in the natural log of GDP are estimating 
a first-differenced equation of the marginal effect of temperature on the natural log of GDP. Therefore, the parameters can be 
directly used to estimate the response of GDP.             
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¢ŀōƭŜ оΥ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ 

Study  
(Empirical Specification) 

Econometric 
Modelb 

Data 
Weather 
Variables 

Weather 
Variables 

Specification 
Lags Included 

Projected 
Temperature 

Impact on GDP 
Growth 

Dell et al. (2012) 
(Table 3, col 4) 

DL (10 lags) Country Level Linear Weather N/A 

Burke et al. (2015) 
(Ext. Data Table 1, col 1. 
όάōŀǎŜέκάƳŀƛƴέύύ 

DL (0 lags) Country Level 
Non-linear 
(quadratic) 

None Permanent 

Kalkuhl & Wenz (2020) 
(Table 4, col 5 
όάǇǊŜŦŜǊǊŜŘέύύ 

DL (1 lag) Subnational 
Level, first 
difference 

Non-linear 
(level & 

difference 
interactions) 

Weather Temporary 

Newell et al. (2021) 
(Levels version of Burke 
et al.c) 

DL (0 lags) Country 
First 

difference 
Non-linear 
(quadratic) 

None Temporary 

Acevedo et al. (2020) 
(Table 1, col 5 
(άōŀǎŜƭƛƴŜέκ άƳŀƛƴέύύ 

LP (0 
horizons) 

Country Level 
Non-linear 
(quadratic) 

Weather, GDP growth Temporary 

Kahn et al. (2021) 
(Table 2, Spec 2, 
ƳҐолόōύ όάǇǊŜŦŜǊǊŜŘέύύ 

ARDL (4 lags) 
 

Country 

Absolute 
deviation 

from historical 
moving 
average 

Linear Weather, GDP growth Persistent 

Casey et al. (2023) 
(Table 1, col 2) 

AR (1 lag) of 
TFP growth 

Country 
First 

difference 
Non-linear 
(quadratic) 

TFP growth Persistent 

Harding et al. (2024) 
(Table 1, col 5 
άŎŜƴǘǊŀƭέύύ 

Convergence 
equationd 

Country Level 
Non-linear 
(quadratic) 

Natural Log of GDP Persistent 

Nath et al. (2024) 
(Full dynamics with FE 
(Figure 6c))  

LP (9 
horizons) 

Country 
Shocke and 
historical 

mean 

Non-linear 
(shock and 

mean 
interactions) 

Weather, weather 
interacted with their 
mean, GDP growth 

Persistent 

¢Ƙƛǎ ǘŀōƭŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ 
ŘŀƳŀƎŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ƛŦ ƴƻ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǘŀǘŜŘΦ  
ō 5[ ς 5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ [ŀƎǎΣ !w ς !ǳǘƻπǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜΣ [t ς [ƻŎŀƭ tǊƻƧŜŎǝƻƴ 

Ŏ [ŜǾŜƭǎ ƻƴƭȅ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻǳǎ ǘƻ Ƴŀƛƴ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΤ {ŜŜ ¢ŀōƭŜ нΣ D5t [ŜǾŜƭ ŜũŜŎǘ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ȅŜŀǊ 
ŬȄŜŘ ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ нπŘŜƎǊŜŜ ǝƳŜ ǘǊŜƴŘΣ ƛƴ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΦ 
Ř ¢ƘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ό!ŎŜƳƻƎƭǳ нллфύ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ŀƴ !w ƳƻŘŜƭ ōǳǘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ŦƻǊ ƭŀƎƎŜŘ D5t ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƭŀƎƎŜŘ D5t ƎǊƻǿǘƘΦ  
Ŝ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛƴ ŀƴ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ƭŀƎǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƭŀƎƎŜŘ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 

 



 

но 
 

CƛƎǳǊŜ омΥ wŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ ¦Φ{Φ ƎǊƻǎǎ ŘƻƳŜǎǝŎ ǇǊƻŘǳŎǘ όD5tύ ǘƻ ŀ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ мϲ/ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŀǘ 
¦Φ{Φ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ нмлл όмсΦоϲ/ύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƛƳǇǳƭǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊ όŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оύ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǎƻƳŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ 
ƭŀƎǎ ŀƴŘ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΣ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΣ ŀƴŘ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύΦ ¢ƘŜ ŘƻǧŜŘ ƭƛƴŜ ǎƘƻǿǎ 
ǘƘŜ ƛƳǇƭƛŎƛǘ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜ ƭŀƎǎ ƻǊ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎΦ ¢ƘŜ 
ǎƘŀŘŜŘ Ǌƛōōƻƴ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ όфр҈ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊΦ  
 

 

ƛƛΦ tǊƻƧŜŎǘŜŘ ¦Φ{Φ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ 

ǎǘǳŘƛŜǎ 

²ƘƛƭŜ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǇŀǇŜǊǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜΣ ŜȄŎŜǇǘ 5Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύΣ24 ǇǊŜǎŜƴǘ 

ǎƻƳŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ŜǎǝƳŀǘŜŘ D5tπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΣ ǘƘŜ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ǾŀǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Řŀǘŀ ǳǎŜŘΣ ŀǎǎǳƳŜŘ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎΣ ŀƴŘ 

ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ Ƴƻǎǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀǇǇƭȅ ǎƻƳŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Řŀǘŀ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ȅŜŀǊ ƻŦ ƎǊƛŘŘŜŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ōŀǎŜƭƛƴŜ ȅŜŀǊǎΣ ǿƘƛƭŜ YŀƭƪǳƘƭ 

ŀƴŘ ²ŜƴȊ όнлнлύ ŀǇǇƭȅ ŀǊŜŀ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ǎǘŀǘŜ ƭŜǾŜƭ όƻǊ ǎǳōǊŜƎƛƻƴύΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŘƛũŜǊ ƛƴ 

ǘƘŜ ǿŀȅǎ ǘƘŜȅ ǎŜƭŜŎǘ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǘƘŜƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǳƴŘŜǊ 

 
24 ²ƘƛƭŜ 5Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƴ ŜŀǊƭȅ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ ŜȄŀƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ 
ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŀ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ǘƘŜȅ Řƻ ƴƻǘ ŎŀǊǊȅ ǘƘŜƛǊ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ŦǳǘǳǊŜ 
ŘŀƳŀƎŜǎΣ ǎǘŀǝƴƎΥ άDƛǾŜƴ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƻǾŜǊ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴΣ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǎǇƛƭƭƻǾŜǊǎΣ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŎƘŀƴƎŜΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƛǎǎǳŜǎΣ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ 
ƘŜǊŜτŘǊƛǾŜƴ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŦǊƻƳ ǎƘƻǊǘπǊǳƴ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜτŀƭƻƴŜ Ŏŀƴƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ 
ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŦǳǘǳǊŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦέ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿŜ ŀƭǎƻ Řƻ ƴƻǘ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜƛǊ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƛƴǘƻ ŀ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴΦ  



 

нп 
 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ƎƻƛƴƎ ŦƻǊǿŀǊŘΦ {ŜǾŜǊŀƭ ǇŀǇŜǊǎ Ŧƻƭƭƻǿ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ 

ŀƴŘ ǳǎŜ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻǾŜǊ мфулπнлмлΣ ǿƘƛƭŜ ƻǘƘŜǊǎ ǳǎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ŦǊƻƳ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊ ŀǎ ŀ ǎǘŀǊǝƴƎ Ǉƻƛƴǘ όнллрΣ нлмпΣ ŀƴŘ нлмл ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύΣ YŀƘƴ 

Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŀƴŘ /ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΣ ƻǊ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǾŜǊ ŀ ǎƘƻǊǘŜǊΣ ƳƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ 

ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘ όнлмрπнлмфύ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ όнлнлύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǿƘŜƴ ǇǊƻƧŜŎǝƴƎ ŦǳǘǳǊŜ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ƛƳǇŀŎǘǎΣ ŜǾŜƴ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎŎŜƴŀǊƛƻΣ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ǳǎŜ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎπŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ Ǝƭƻōŀƭ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ Řŀǘŀ 

ƛƴǇǳǘǎ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ 9Φм ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ 9 ŦƻǊ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ƭƛǎǝƴƎύ ƳŀƪŜ ŀƴ ŀǇǇƭŜǎπǘƻπŀǇǇƭŜǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŘƛŶŎǳƭǘ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊ όƻǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ 

ǇŀǇŜǊΩǎ ǊŜǇƭƛŎŀǝƻƴ ŎƻŘŜύΦ ¢ƻ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǳƴŘŜǊ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ 

ǿŜ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ǎƘƻǿ ǿƘŀǘ ƛǘ ƛƳǇƭƛŜǎ ŦƻǊ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπ

ǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƘŀǊƳƻƴƛȊŜŘ ¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜǎ м ŀƴŘ н ŀōƻǾŜΦ CƻǊ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊΣ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ 

ǿŀǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ 

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊΦ25   

 

CƛƎǳǊŜ п ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǊŜŘǳŎŜŘπŦƻǊƳ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ¦Φ{Φ D5t ƭƻǎǎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ нмлл ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜΦ ¢ƘŜ 

Ǉƻƛƴǘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǊŀƴŘƻƳ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ǘƘŜ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ όнΣрлл ƻŦ ǘƘŜ млΣллл ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎύ ǿƛǘƘ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŘǊŀǿǎ ƻŦ ¦Φ{Φ wCCπ{t ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀƴŘ CŀLwмΦсΦн ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǇŀǇŜǊǎΦ ¢ƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǎƘƻǿƴ ƘŜǊŜ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ D5t 

ƭƻǎǎŜǎ ƛƴ нмлл όǘƘŜ ǇƻƛƴǘǎύΣ ŀƴŘ ǊŜƎǊŜǎǎƛƴƎ D5t ƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎǉǳŀǊŜŘ ƛƴ нмлл ŀǘ ǘƘŜ 

ƳŜŀƴ όǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜύΣ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝƭŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ рǘƘ ŀƴŘ фрǘƘ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜǎ όǎƘŀŘŜŘ ǊƛōōƻƴǎύΦ CƛƎǳǊŜ !Φм ƛƴ 

!ǇǇŜƴŘƛȄ ! ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜǎ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ п ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŬƎǳǊŜ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŀƴ ŜŀǎƛŜǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŀŎǊƻǎǎ 

ǎǘǳŘƛŜǎΦ   

 

CƛƎǳǊŜ п ǎƘƻǿǎ ƴƻǘŀōƭŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇƭƛŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎ ŀ 

ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ¦Φ{Φ D5t ƛƴ нмллΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ǇŀǇŜǊ ǿƛǘƘ ŜȄǇƭƛŎƛǘ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴǎ ŀōƻǳǘ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴΣ YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΣ 

ŀǎǎǳƳŜǎ Ŧǳƭƭ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ŀƊŜǊ ол ȅŜŀǊǎ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ D5t 

ƛƴ нмлл ƻŦ лΦп ǇŜǊŎŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ŬƴŘƛƴƎ ƻƴƭȅ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻǳǎ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ 

D5tΣ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŀƴŘ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύΣ ŀƭǎƻ ƘŀǾŜ ƭƻǿŜǊ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ƻŦ лΦр ǇŜǊŎŜƴǘ ƛƴ 

нмллΦ /ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύ ŬƴŘ ǎƻƳŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ¦Φ{Φ ¢Ct όмф ǇŜǊŎŜƴǘ ŎŀǊǊȅπ

ƻǾŜǊύΣ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎƘƻǿ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀƴƴǳŀƭ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ нмлл ƻŦ 

лΦс ǇŜǊŎŜƴǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ƛƴǾŜǎǘƳŜƴǘΣ ŎŀǇƛǘŀƭΣ ŀƴŘ ƻǳǘǇǳǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŦǊƻƳ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΣ ǿƘƻ ŬƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ƭŜǾŜƭ 

ƻŦ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ όум ǇŜǊŎŜƴǘ ŎŀǊǊȅπƻǾŜǊύ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ¦Φ{Φ D5tΣ ǎƘƻǿǎ ƭŀǊƎŜǊ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ƻŦ мΦм 

ǇŜǊŎŜƴǘ ƛƴ нмллΦ 9ǾŜƴ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŎŀǊǊȅπƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǘǊƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛƳǇƭȅ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻǳǎ ŜũŜŎǘ ŘƛǎǎƛǇŀǘŜǎΦ ²ƘŜƴ ŀ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ƭƻŎŀƭ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǎ ƛƴ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΣ ǿŜ ŬƴŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƻ оΦо ǇŜǊŎŜƴǘ ƛƴ нмллΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ 

ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘ ǘŜǊƳ ŀƴŘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜŘƛǳƳ ǘŜǊƳΦ hǳǊ ŜǎǝƳŀǘŜǎ 

 
25 ¢ƻ ǾŀƭƛŘŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊΩǎ ŦƛƴŘƛƴƎǎΣ ǿŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 
U.S. damage projections based on our constructed damage function under an SSP5/RCP8.5 scenario through 2100 approximated 
the results from the U.S. damage projections in the replication code for the paper. While this SSP/RCP scenario is not used in the 
estimates we present in the main text, it is one that is generally available for each paper and assures consistency of the damage 
component with the paper results. See Appendix E for a detailed description and results of this multi-step validation exercise. 
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ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ όнлнлύ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƘƛƎƘŜǊ ŀƴŘ Ŝǉǳŀƭ оΦр ǇŜǊŎŜƴǘ ƛƴ нмллΦ ¢Ƙƛǎ 

ǇŀǇŜǊ ŬƴŘǎ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻǳǎ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ D5t ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ Ǝƭƻōŀƭ ƻǇǝƳŀƭ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊ ǇŀǇŜǊǎ ƻŦ рΦпϲ/Σ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ моΦлϲ/ ƛƴ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΣ моΦнϲ/ ƛƴ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлнпύΣ ŀƴŘ моϲ/ ƛƴ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΦ ²Ŝ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ нмлл ƻŦ мрΦо ǇŜǊŎŜƴǘ ŦƻǊ 

ǘƘŜ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƎǊƻǿǘƘ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ  

CƛƎǳǊŜ пнΥ /ƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎ ŀ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ¦Φ{Φ D5t ƛƴ нмлл ŘǳŜ ǘƻ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŀƴƴǳŀƭ Ǝƭƻōŀƭ ƳŜŀƴ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳƴŘŜǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ у ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ

 
D5t ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ нмлл όǇƻƛƴǘǎύ ŀƴŘ ǊŜƎǊŜǎǎƛƴƎ ƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
ǎǉǳŀǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƳŜŀƴ όǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝƭŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ рǘƘ ŀƴŘ фрǘƘ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜǎ όǎƘŀŘŜŘ ǊƛōōƻƴǎύΦ нΣрлл ƻŦ ǘƘŜ млΣллл 
Ǉƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƳƻŘǳƭŜ ŀǊŜ ǊŀƴŘƻƳƭȅ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎƛƳǇƭƛŦȅ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ŘŀƳŀƎŜǎΦ ¢ƘŜ Lt// όнлнмŀύ ƴƻǘŜǎ ǘƘŀǘ ǇǊŜǎŜƴǘ Řŀȅ 
Ǝƭƻōŀƭ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлнл ŀǊŜ ŀǊƻǳƴŘ мΦмϲ/ ŀōƻǾŜ ǇǊŜƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ όмурлπмфллύ ƭŜǾŜƭǎΦ 9ǎǝƳŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ 
ƛƴ нмлл ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ŬƎǳǊŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘκƻǊ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ 9ŀŎƘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƻǊ ōŀǎŜƭƛƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΤ ƛƴ ŀƭƭ ǇŀƴŜƭǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ŬƎǳǊŜ ǿŜ ǳǎŜ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴπǿŜƛƎƘǘŜŘ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 
ŦǊƻƳ мфул ǘƻ нлмл ŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΦ {ŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ 9 ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ 9Φн ŦƻǊ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭǎΦ 

 

¢ŀōƭŜ п ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƘŜƴ ǿŜ ŎƻƳōƛƴŜ 

ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ D5t ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊΩǎ Ƴŀƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ¦Φ{Φπ



 

нс 
 

ǎǇŜŎƛŬŎ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴǎ 

оŀ ŀƴŘ оōΦ !ƴŀƭƻƎƻǳǎ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDID ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ /Iп ŀƴŘ bнh ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ 

ƛƴ ¢ŀōƭŜ !Φп ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ !Φ !ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ǇǊƻƧŜŎǘ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ D5t ƎǊƻǿǘƘ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ 

ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό.ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлмрύ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŀƴ ƻǊŘŜǊ ƻŦ 

ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ǇǊƻƧŜŎǝƴƎ ƻƴƭȅ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƻǊ ǎƻƳŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ǇǊƻƧŜŎǝƴƎ ǎƻƳŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ¦Φ{Φ D5t ƎǊƻǿǘƘ ŜũŜŎǘǎΣ ǘƘŜ ƛƳǇƭƛŜŘ 

¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǊŀƴƎŜǎ ŦǊƻƳ Ϸмл ǘƻ Ϸсп ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ /hн όǳƴŘŜǊ ŀ н 

ǇŜǊŎŜƴǘ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ǊŀǘŜύΦ CƻǊ ǘƘƛǎ Ŏƭŀǎǎ ƻŦ ǇŀǇŜǊǎΣ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜǎ Ƴŀƴȅ ǊŜŎŜƴǘ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΣ ƛǎ ŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŜƴŘ ƻŦ 

ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜǎǝƳŀǘŜǎΦ aƻǊŜ ōǊƻŀŘƭȅΣ ŜǾŜƴ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƛƴ ¢ŀōƭŜ п ŜȄŎŜŜŘ ǘƘŜ 

ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ǳǎƛƴƎ DL±9Σ 5{/LaΣ ŀƴŘ CǊ95L ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ м 

όŜΦƎΦΣ ƛƴ CǊ95LΣ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ Ϸт ƻŦ ǘƘŜ ϷосκƳǘ/hн ƛƴ нлолύΦ ¢Ƙƛǎ ŬƴŘƛƴƎ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ƳŀǊƪŜǘπōŀǎŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ Ŧǳƭƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ŜȄƛǎǝƴƎ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎΦ 

 

¢ŀōƭŜ пΥ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{Φ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ 

Studyb Impact represented 
U.S. impact-specific SC-CO2 

(2030 emissions, 2% near-term Ramsey 
discount rate, 2020$/mtCO2) 

Burke et al. (2015) Permanent U.S. GDP growth effects $996 

Kalkuhl and Wenz (2020) Temporary U.S. GDP growth effects $55 

Newell et al. (2021) Temporary U.S. GDP growth effects $10 

Acevedo et al. (2020) Temporary U.S. GDP growth effects $10 

Kahn et al. (2021) Persistent U.S. GDP growth effects $10 

Casey et al. (2023) Persistent U.S. GDP growth effects $14 

Harding et al. (2024) Persistent U.S. GDP growth effects $27 

Nath et al. (2024) Persistent U.S. GDP growth effects $64 

aƻŘŜƭƛƴƎ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ aƛƳƛDL±9 ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΥ ¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎ ŀǊŜ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ wCCπ{tǎ 
όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннŀύΤ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ CŀLw мΦсΦнΣ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ 
ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΣ ŀƴŘ Da{¢ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ 
ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όƛƴ ǿƘƛŎƘ /hb¦{ D/aǎ ŀǊŜ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎύΤ ŦǳǘǳǊŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǊŜ 
ŘƛǎŎƻǳƴǘŜŘ ǳǎƛƴƎ wŀƳǎŜȅπōŀǎŜŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǳǇŘŀǘŜŘ ǘƻ ǳǎŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ” 
ŀƴŘ – ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ {ŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ . ŀƴŘ / ŦƻǊ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻƴ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƛƴǇǳǘǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴŘƻƳ ŘǊŀǿǎ ƻŦ ŀ 
aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΣ ǾŀƭǳŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ǊƻǳƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜŀǊŜǎǘ ŘƻƭƭŀǊΦ  
ō wŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘκƻǊ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ {ŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ 9 ŦƻǊ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭǎΦ  

 

! ŦŜǿ ŎƻƳƳƻƴ ǘƘŜƳŜǎ ŜƳŜǊƎŜ ŦǊƻƳ ƻǳǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎΦ CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ D5t ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ π ǘƘƛǎ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ŎŀǳǎŜ 

ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ ƘƻǧŜǊ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ŀƴŘ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ƎŜǘ ƘƻǧŜǊΦ {ŜŎƻƴŘΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ǎƘƻŎƪǎ ŀǇǇŜŀǊ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ŀ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ D5tΦ 9ƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ 

ŀǊŜ ǳǎŜŦǳƭ ƛƴ ǘǊŀŎƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ D5t ǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό!ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлΣ 



 

нт 
 

YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмΣ /ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ нлноΣ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпΣ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΦ hƴŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŦƻǊ 

ǘƘƛǎ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ŎŀǇƛǘŀƭ ƛƴǾŜǎǘƳŜƴǘ ό/ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύΦ ¢ƘƛǊŘΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪǎ 

ŀǊŜ ǘƘŜƳǎŜƭǾŜǎ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΩǎ ŜũŜŎǘ ƻƴ D5t 

ό!ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлΣ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΦ bƻǘ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ 

ƻǾŜǊŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ D5tΦ wŜŎŜƴǘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ Ƙŀǎ 

ŀǧŜƳǇǘŜŘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀƎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭ ό!ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлΣ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлнпύ ŀƴŘκƻǊ ōȅ ŬƭǘŜǊƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ ǎŜǊƛŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƛƴƴƻǾŀǝƻƴǎ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όbŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ǘƘŀǘ ǊŜŘǳŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜΣ ǎƻƳŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ǎǝƭƭ 

ŀǇǇŜŀǊǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ς ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊŜ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ 

ŀƴŘ Ŧǳƭƭȅ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ D5t ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ όbŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΦ .ŜƭƻǿΣ ǿŜ ŎŀǊǊȅ 

ŦƻǊǿŀǊŘ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ǘǊȅ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜǎŜ ƛǎǎǳŜǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΦ  

                  

п   /ƻƳōƛƴƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ 

{ŜŎǝƻƴ о ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǊŜŎŜƴǘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ  

Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΣ ǿŜ ŘƛǎŎǳǎǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜǎŜ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƛǎǎǳŜ ƻŦ ƻǾŜǊƭŀǇΣ ƻǊ ŘƻǳōƭŜ ŎƻǳƴǝƴƎ ƻŦ ŘŀƳŀƎŜǎΣ ŀǎ 

ǿŜƭƭ ŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǿƘŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀǊŜ ŀōƭŜ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ŀƴŘ 

ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘŜ όŜΦƎΦΣ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ǳƴƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǊŜŎƻǊŘύΦ  

hƴ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜ ƻŦ ŘƻǳōƭŜ ŎƻǳƴǝƴƎΣ ŀǎ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘŜƭǎ όŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оŀύ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ 

ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƴŘ ƴŜǿ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŀǊŜ ŀŘŘŜŘΣ ŎŀǊŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ǘŀƪŜƴ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ŘƻǳōƭŜ ŎƻǳƴǝƴƎ ƻŦ 

ƛƳǇŀŎǘǎΦ ²ƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оōΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ŎƻƴŎŜǊƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ōŀǎŜŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŘŀƳŀƎŜǎ ƻǾŜǊƭŀǇ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ŘŀƳŀƎŜǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ DL±9Σ 5{/LaΣ ƻǊ CǊ95LΦ  {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ǘƻ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƭƛǧƭŜ ƻǾŜǊƭŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǿƛƭŘŬǊŜ taнΦрπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ƛƳǇŀŎǘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘŜŀǘπ ŀƴŘ ŎƻƭŘπ

ǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ƛƳǇŀŎǘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŜȄƛǎǝƴƎ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎΦ LƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлнпύ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ empirical estimation of the effects of wildfire-specific 

PM2.5 on all-cause mortality rates to ensure that they are not picking up confounding effectǎ of 

temperature itself on mortality rates.26    

¢ŀōƭŜ р ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŀŘŘƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǿ ǿƛƭŘŬǊŜ ŀƴŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ DL±9 ŘŀƳŀƎŜ 

ƳƻŘǳƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƻ Ϸпл ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ /hн ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όǳƴŘŜǊ ŀ 

н ǇŜǊŎŜƴǘ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜύΦ !ƴŀƭƻƎƻǳǎ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDID ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ 

/Iп ŀƴŘ bнh ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ !Φр ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ !Φ ²Ŝ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ŀōƭŜ ǘƻ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ŀƳŜƴŘ ŀƴŘ 

 
26 While the controls included in Qiu et al. (2024) isolate their mortality estimates from temperature-related confounders, it is 
possible that some of the studies underlying Cromar et al. (2022) could be partially capturing wildfire PM2.5 related deaths. 
However, given that the U.S. studies included in the Cromar et al. (2022) meta-analysis use data primarily from less wildfire prone 
regions of the country, we expect that any contribution of wildfire PM2.5 related deaths to the Cromar et al. (2022) temperature-
related mortality estimates would likely be small.     



 

ну 
 

ǊŜπŜǎǝƳŀǘŜ 5{/La ŀƴŘ CǊ95L ǿƛǘƘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŘŀƳŀƎŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΣ ōǳǘ ǿŜ ŜȄǇŜŎǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ 

ƻƴ ǘƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hнΣ — ŀƴŘ —Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƻŦ ǎƛƳƛƭŀǊ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǎ ƛƴ DL±9Φ27  

 
¢ŀōƭŜ рΥ /ƻƳōƛƴŜŘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{Φ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŜȄƛǎǝƴƎ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ƴŜǿ ƛƳǇŀŎǘπ
ǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǳŘƛŜǎ 

 
U.S.-specific SC-CO2  

(2030 emissions, 2% near-term Ramsey discount rate, 2020$/mtCO2) 

Enumerative models 
Damage categories 

represented in 
existing models 

Wildfire and 
biodiversity damages 

from new impact 
specific studies  

Total 

GIVEa $24 $16 $40 

DSCIM $21 — b $21+—  

FrEDI $36 —  b $36+— 

5ƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳƻŘǳƭŜ ǳǎŜǎ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǿƛǘƘ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ” ŀƴŘ – ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ /ƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ 
ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΦ 
ŀ ¢ƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŘŀƳŀƎŜǎ όōŀǎŜŘ ƻƴ /ǊƻƳŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύύΣ Da{¢ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ CŀLw ŀǊŜ 
ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ ǘƻ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όƛƴ ǿƘƛŎƘ /hb¦{ D/aǎ ŀǊŜ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎύΦ 

ō — ŀƴŘ — ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŦǊƻƳ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ƴŜǿ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ǿƛƭŘŬǊŜ ŀƴŘ 
ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎπǊŜƭŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ 5{/La ŀƴŘ CǊ95LΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΦ  
5ǳŜ ǘƻ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴŘƻƳ ŘǊŀǿǎ ƻŦ ŀ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΣ ǾŀƭǳŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ǊƻǳƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 
ƴŜŀǊŜǎǘ ŘƻƭƭŀǊΦ 

  

¢ƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊ Ƙƻǿ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ƻǊ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ 

ƳƻŘŜƭǎ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оŎΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǊŜŎŀƭƭ 

ǿƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎΦ ¢ƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜǘ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŀƭƭ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ /hнπǊŜƭŀǘŜŘ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ƛƴ ¦Φ{Φ 

D5tΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴǎ н ŀƴŘ оΣ D5t ƳŜŀǎǳǊŜǎ ǘƘŜ ƳƻƴŜǘŀǊȅ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŀƭƭ ƎƻƻŘǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎ 

ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ŀ ŎƻǳƴǘǊȅ ŀƴŘ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǿŜƭƭπōŜƛƴƎΦ ²ƘƛƭŜ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǾƛŜǿ D5t ŀǎ 

ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǿŜƭŦŀǊŜ ǘƻ ǳǎŜ ƛǘ ŀǎ ŀ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ǇǊƻȄȅ όWƻƴŜǎ ŀƴŘ YƭŜƴƻǿ нлмсύΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ƪŜȅ ŀǊŜŀǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ƻǳǘǇǳǘ ŀƴŘ ǿŜƭŦŀǊŜ ŘƛǾŜǊƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ Ŧŀƛƭ ǘƻ 

ŎŀǇǘǳǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎΦ  

CƛǊǎǘΣ ƴŀǘǳǊŀƭ ŘƛǎŀǎǘŜǊǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ƛƴ ǿŜƭŦŀǊŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ƘŜŀƭǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴΣ 

ōǳǘ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎ ƳŀŘŜ ǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴŘ ǊŜōǳƛƭŘƛƴƎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƴŀǘǳǊŀƭ ŘƛǎŀǎǘŜǊǎ Ƴŀȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƭƻŎŀƭ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘǇǳǘΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎ ƻƴ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ǘƻ ŀƴŘ ƳƛǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ όǎǳŎƘ ŀǎ ƻƴ 

Ŏƻŀǎǘŀƭ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ƻǊ ŀƛǊ ǇǳǊƛŬŎŀǝƻƴύ Ƴŀȅ ǘŜƳǇƻǊŀǊƛƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘǇǳǘ ōǳǘ ŀǊŜ ǳƴƭƛƪŜƭȅ ǘƻ 
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ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎΣ ǘƘƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŘŜŦŜƴǎƛǾŜ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ 

 
27 In contrast to DSCIM and GIVE, FrEDI currently accounts for mortality and morbidity (e.g., hospitalization costs) damages from 
exposure to wildfire smoke, as well as response costs from wildfire suppression. These damages are based on the work published 
by Neumann et al. (2021) which includes impacts from changes in wildfire activity in the western CONUS only. Therefore, some 
adjustments would be needed in FrEDI to incorporate the new Qiu et al. (2024) based wildfire related health damage function to 
avoid any potential overlap with some wildfire damages already represented in FrEDI. That said, the share of the FrEDI U.S. 
impact-specific SC-CO2 attributable to wildfire is ~1%, such that the FrEDI estimate without wildfires is ~$35 (when rounded). For 
a discussion on the aggregation of impacts within FrEDI, see Section 2.2 of the FrEDI Technical Documentation (EPA 2024a).  
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ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƻ ŘŀǘŜΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀŎŎƻǳƴǘ 

ŦƻǊ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ Ƙŀǎ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭƭȅΦ CǳǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƳǇƭƛŎƛǘƭȅ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ŦǳǘǳǊŜ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻŎŎǳǊǎ ŀǘ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ƛǘ Ƙŀǎ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭƭȅΦ 
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ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ƘŀǾŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ŦƻǊ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 
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ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ōǊƻŀŘŜǊ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘŀǘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŦŀŎǘƻǊǎ όŜΦƎΦΣ ƭŜƛǎǳǊŜΣ ƭƻǿŜǊ ƛƴŜǉǳŀƭƛǘȅΣ 

ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ƭƛŦŜ ŜȄǇŜŎǘŀƴŎȅύ ŀƴŘ D5t ŀǊŜ ŀŘŘƛǝǾŜ ǿƘŜƴ ŘŜǊƛǾƛƴƎ ǎƻŎƛŀƭ ǿŜƭŦŀǊŜ όŜΦƎΦΣ WƻƴŜǎ ŀƴŘ YƭŜƴƻǿ 

нлмсύΦ   

¢ŀōƭŜ с ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ŀŘŘƛƴƎ ƻƴŜ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŜŜǊπǊŜǾƛŜǿŜŘ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ǘƘŜ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŦǊƻƳ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŜǾƛŜǿŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оŎΦ !ƴŀƭƻƎƻǳǎ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDID ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ 

нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ /Iп ŀƴŘ bнh ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ !Φс ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ !Φ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ¢ŀōƭŜ с ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ 



 

ол 
 

ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƘŜŀǘπ ŀƴŘ ŎƻƭŘπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŦǊƻƳ /ǊƻƳŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ όǳǎŜŘ 

ƛƴ DL±9 ŀƴŘ CǊ95Lύ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦Φ{Φ D5t ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ 

ǇǊƻƧŜŎǘ ǎƻƳŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ 

оŎΣ ǘƘƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ п ǘƘŀǘ ǳǎŜ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ 

ǘƘŀǘ ōŜǧŜǊ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ǘǊŀŎƛƴƎ ƻǳǘ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘ ŀŘŘǊŜǎǎƛƴƎ 

ǎŜǊƛŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ D5t ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ LƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ ƛƴ ǘƘƛǎ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ǿŜ ŀŎŎƻǳƴǘ 

ŦƻǊ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ŦǊƻƳ ŜǎǝƳŀǘŜŘ D5tπōŀǎŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ƳƻƴŜǝȊŀǝƻƴ ƻŦ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳƻŘǳƭŜΦ28 !ŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ǿƛǘƘƛƴ ƻǳǊ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŀŎǘǎ ǘƻ 

ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜ ƳƻƴŜǝȊŜŘ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŘƛǎŎƻǳƴǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎΣ ŀƭƭ ŜƭǎŜ ŜǉǳŀƭΦ !ǎ ǎǳŎƘΣ ǘƘŜ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎΣ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΣ Ƙŀǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǿƘŜƴ 

ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΦ ¢ŀōƭŜ р ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŎƻƳōƛƴŜŘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǿƘƛŎƘ ȅƛŜƭŘǎ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн 

ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ Ϸом ǘƻ Ϸур ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ /hн ŦƻǊ нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όǳƴŘŜǊ ŀ н ǇŜǊŎŜƴǘ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ 

wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜύΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ Ƴƻǎǘ ǊŜŎŜƴǘ ǇŀǇŜǊǎΣ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŀƴŘ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΣ ŀǊŜ ŀǘ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǊ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜǎǝƳŀǘŜǎΦ 

¢ŀōƭŜ сΥ /ƻƳōƛƴŜŘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{Φ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ¦Φ{Φ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ 
ŦǊƻƳ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

 
U.S.-specific SC-CO2  

(2030 emissions, 2% near-term Ramsey discount rate, 2020$/mtCO2) 

Source of GDP-based market damagesb 
GDP-based market 

damages 

Health nonmarket 
damages  

(Cromar et al. 2022)c 
Total 

Acevedo et al. (2020) $10 $21 $31 

Kahn et al. (2021) $10 $21 $31 

Casey et al. (2023) $14 $21 $35 

Harding et al. (2024) $28 $20 $48 

Nath et al. (2024) $66 $19 $85 

aƻŘŜƭƛƴƎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ aƛƳƛDL±9 ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΥ ¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ wCCπ{tǎ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ 
ŀƭΦ нлннŀύΤ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ 
ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΤ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ CŀLw мΦсΦн Da{¢ 
ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όƛƴ ǿƘƛŎƘ /hb¦{ D/aǎ ŀǊŜ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎύΤ ŀƴŘ ǳǎŜǎ 
wŀƳǎŜȅπōŀǎŜŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǳǇŘŀǘŜŘ ǘƻ ǳǎŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǿƛǘƘ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ” ŀƴŘ – ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 
aƻŘŜƭƛƴƎ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ŦǊƻƳ ŜǎǝƳŀǘŜŘ D5tπōŀǎŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ƳƻƴŜǝȊŀǝƻƴ ƻŦ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ 
ƳƻŘǳƭŜΦ  
ō wŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘκƻǊ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ {ŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ 9 ŦƻǊ ŘŜǘŀƛƭǎΦ  
Ŏ wŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛƴ DL±9 όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннōύ ŘǳŜ ǘƻ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ 
ƛƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ƻǘƘŜǊ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ όŜΦƎΦΣ /ŀǊƭŜǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ŦǊƻƳ 5{/Laύ ƛƴǘƻ ǘƘŜ aƛƳƛDL±9 ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ    
5ǳŜ ǘƻ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴŘƻƳ ŘǊŀǿǎ ƻŦ ŀ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΣ ǾŀƭǳŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ǊƻǳƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƴŜŀǊŜǎǘ ŘƻƭƭŀǊΦ 

 
28 Specifically, projected changes in premature mortality in the U.S. are monetized using the same value of mortality risk reduction 
ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ 9t!Ωǎ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȅ ŀƴŀƭȅǎŜǎ όϷпΦу Ƴƛƭƭƛƻƴ ƛƴ мффл όмффл¦{5ύύ ŀƴŘ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ŦƻǊ ƛƴŎƻƳŜ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ƛƴŦƭŀǘƛƻƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 
current EPA guidelines and practice (EPA 2010) and consistent with EPA Science Advisory Board (SAB) advice (see e.g., EPA 2011), 
resulting in a 2020 value of $10.05 million (2020USD). See EPA (2023) for more discussion. In the case of combining market and 
nonmarket damages, the adjustment made for future income growth becomes based on the projected exogenous GDP per capita 
minus the GDP losses projected from the macroeconomic ǎǘǳŘƛŜǎΩ damage functions. 



 

ом 
 

р   /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ  

¢Ƙƛǎ ǇŀǇŜǊ ǘŀƪŜǎ ŀ ǎǘŜǇ ŦƻǊǿŀǊŘ ƛƴ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊƛƴƎ ǊŜŎŜƴǘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ǘƻ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ ²Ŝ ŬǊǎǘ ǊŜǾƛŜǿ ŬƴŘƛƴƎǎ ƻƴ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ όмύ ŜȄƛǎǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ 

¦Φ{Φ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ǘŀƪŜ ŀƴ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ όDL±9Σ 5{/La ŀƴŘ CǊ95LύΣ όнύ ƴŜǿ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴ ¦Φ{Φ ǿƛƭŘŬǊŜ ŘŀƳŀƎŜǎ όvƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύ 

ŀƴŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŘŀƳŀƎŜǎ ό²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ 

ƳƻŘŜƭǎΣ ŀƴŘ όоύ ŜƛƎƘǘ ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ 

ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ¦Φ{Φ D5tΦ  ²Ŝ ǘƘŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƛƴǘƻ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ L!a ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƻ ǎƘƻǿ ǿƘŀǘ ǘƘƛǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 

ƛƳǇƭƛŜǎ ŦƻǊ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳƴŘŜǊ ƘŀǊƳƻƴƛȊŜŘ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎΣ 

ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀǎ ƛƴ 9t! όнлноύΦ hǳǊ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŀƭǎƻ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ǘǿƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ 

ƴƻǘ ōŜŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ Ƴƻǎǘ {/πDID ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƻ ŘŀǘŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ŘƛǎŎǳǎǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎ ŦƻǊ 

ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ 

ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǳƴƛŬŜŘ L!a ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ 

hǳǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ŜȄƛǎǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ 

¦Φ{Φ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ǎǝƭƭ ƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ ²Ŝ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŀǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ Ƨǳǎǘ ǘǿƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ς ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŘƛŜōŀŎƪ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǘƘŀǿƛƴƎ ƻŦ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ς ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎ ōȅ ф ǘƻ рл ǇŜǊŎŜƴǘΦ 

²Ŝ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ƭŀǘŜǎǘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ 

ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜπŘǊƛǾŜƴ ǿƛƭŘŬǊŜ taнΦр ŜȄǇƻǎǳǊŜ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hнΦ /ƻƳōƛƴƛƴƎ ŀƭƭ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ 

ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ōŀǎŜŘ ǎƻƭŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ Ϸпл ƻǊ ƳƻǊŜ ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ ƻŦ /hн ŦƻǊ нлол 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ 

! ǎŜŎƻƴŘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ǎǘŜƳǎ ŦǊƻƳ ƻǳǊ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ǊŜŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ D5tΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀŎǝǾƛǘȅΣ ǎǳŎƘ ŀǎ D5tΣ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ƻŦ ƴŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ 

¦Φ{Φ ŎƛǝȊŜƴǎ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴǘǎ ŦǊƻƳ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴŎƭǳǎƛǾŜ ƻŦ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ŀŘŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ƴŜǘ ƳŀǊƪŜǘπōŀǎŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ /ƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ōƻŘȅ ƻŦ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǿŜ ŦƻŎǳǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ƻƴ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ǳǎŜ ƅŜȄƛōƭŜ 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ƻŦ D5t ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀŘŘǊŜǎǎ ŎƻƳƳƻƴ 

ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊƛǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ 

ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŬƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƻ ƘŀǾŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ōǳǘ ƴƻƴǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΦ 

aŀƪƛƴƎ ŀƴ ŀǇǇƭŜǎπǘƻπŀǇǇƭŜǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ D5t ƭƻǎǎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ƛǎ ƴƻƴǘǊƛǾƛŀƭ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎΣ ŀǎǎǳƳŜŘ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎΣ ŀƴŘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǝƴƎ 

ǎŎƘŜƳŜǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ ¢ƻ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎΩ ŬƴŘƛƴƎǎ 

ǳƴŘŜǊ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ ǿŜ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ 

ŘȅƴŀƳƛŎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘ ǎƘƻǿ ǿƘŀǘ ƛǘ ƛƳǇƭƛŜǎ ŦƻǊ ¦Φ{Φ D5t ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ƘŀǊƳƻƴƛȊŜŘ ¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƴǇǳǘǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 



 

он 
 

ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎΦ ²Ŝ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ¦Φ{Φ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ 

ǘƘŜǎŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƻ ōŜ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ƛƴ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн 

ŜǎǝƳŀǘŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎΦ CǳǊǘƘŜǊΣ ǿŜ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ D5tπōŀǎŜŘ 

ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǿƛǘƘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ Ƨǳǎǘ ƻƴŜ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ (heat- and cold-related 

mortality) ȅƛŜƭŘǎ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ Ϸомπур ǇŜǊ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴ ƻŦ /hн ŦƻǊ нлол 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ  

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ Ǉƻƛƴǘ ǘƻ ǎŜǾŜǊŀƭ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇǎ ƛƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ 

ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ƻŦ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ōȅ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ 

CƛǊǎǘΣ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ƻƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƳƛǧŜŘ ŦǊƻƳ 

ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ Lƴ ǎƻƳŜ ŀǊŜŀǎΣ ǘƘŜǊŜ Ƴŀȅ ōŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǝŜǎ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ ŜȄƛǎǝƴƎ 

¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǳŘƛŜǎ όŜΦƎΦΣ ŜȄƛǎǝƴƎ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘǊƛǾŜƴ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ ǎƻƳŜ ƳƻǊōƛŘƛǘȅ 

ŜƴŘǇƻƛƴǘǎύ ƛƴǘƻ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƪƛƴŘ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/πDID 

ŜǎǝƳŀǘŜǎΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ŀǊŜŀǎΣ ƴŜǿ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŘŀƳŀƎŜǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ŀōǎŜƴǘ ŦǊƻƳ 

ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴŎƭǳŘŜ Ƴŀƴȅ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ƳŀǊƪŜǘ ŀƴŘ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǎǎ 

ƻŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎΣ ƴŀǝƻƴŀƭ ǎŜŎǳǊƛǘȅ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ ǿŀǘŜǊ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŘŀƳŀƎŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ Ƴŀȅ ōŜ ŀ ǇŀǊǝŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ƛƳǇŀŎǘǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ƻƴƭȅ ƴŜǘ ȅƛŜƭŘ ƛƳǇŀŎǘǎ όƛƴŎƭǳǎƛǾŜ ƻŦ /hн ŦŜǊǝƭƛȊŀǝƻƴύ ŦǊƻƳ Da{¢ ōǳǘ ƻƳƛǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŜȄǘǊŜƳŜǎ ŀƴŘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ όŜΦƎΦΣ /ŀƭŜƭ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлύ ƻǊ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ƘȅŘǊƻŎƭƛƳŀǘŜ 

Ǿƻƭŀǝƭƛǘȅ ό{ǿŀƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлнрύΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƻǳǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƻƴƭȅ ŀ ǇŀǊǝŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛȄ 

ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜǾŜƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǾƛŜǿǎ ƻŦ ŜŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ 

ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ό5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмΣ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύΦ  

{ŜŎƻƴŘΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŀ ƳƻǊŜ ŜȄǇƭƛŎƛǘ ŀǊǝŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǿƘŀǘ ƛǎ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ 

D5tπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ƳƻǊŜ Ŧǳƭƭȅ ŎƻƳǇŀǊŜ ŀƴŘ 

ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ǿƛǘƘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŘŀƳŀƎŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 

ƛǘ ƛǎ ǳƴŎƭŜŀǊ Ƙƻǿ ǿŜƭƭ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ Ŧǳƭƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ ŎƻǎǘǎΦ 9ƳǇƛǊƛŎŀƭƭȅ ōŀǎŜŘ 

ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ Ƴǳǎǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ǿƘŀǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǊŜŎƻǊŘΣ ŀƴŘ ƛǘ 

ǊŜƳŀƛƴǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǎƻŎƛŜǝŜǎ ǘƻ ŀŘŀǇǘ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜ Ŏƻǎǘǎ 

ƻŦ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ǿƛƭƭ ŎƘŀƴƎŜ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ǿŀǊƳƛƴƎΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ Ƴŀȅ 

ƴƻǘ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘπōŀǎŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƻŦ ǎƭƻǿ ǘƻ ƳŀƴƛŦŜǎǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ {[wΣ ŜŀǊǘƘ 

ǎȅǎǘŜƳ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΣ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭƭȅΦ   

¢ƘƛǊŘΣ ƳƻǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ǉǳŀƴǝŦȅ Ƙƻǿ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ƻǳǘǎƛŘŜ ƻŦ ¦Φ{Φ ōƻǊŘŜǊǎ ŀũŜŎǘ 

¦Φ{Φ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ŜŎƻƴƻƳȅ ŀƴŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀōǊƻŀŘ Ƴŀȅ ƛƳǇŀŎǘ ¦Φ{Φ ŎƛǝȊŜƴǎ ŀƴŘ ŀǎǎŜǘǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ǎǳǇǇƭȅ ŎƘŀƛƴ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ŀũŜŎǘ ƭƻŎŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŜǎΦ DŜƻǇƻƭƛǝŎŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ǇƻƭƛǝŎŀƭ ǳƴǊŜǎǘΣ ǿŀǊΣ ƘǳƳŀƴƛǘŀǊƛŀƴ ŎǊƛǎŜǎΣ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ Ǝƭƻōŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ŀũŜŎǘ ¦Φ{Φ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ ²ƘŜƴ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘǎ ƻŦ ¦Φ{Φ DID ƳƛǝƎŀǝƻƴ ŀŎǝǾƛǝŜǎΣ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ Ƙƻǿ ƻǘƘŜǊ 

ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ǊŜǎǇƻƴŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǊŜŎƛǇǊƻŎŀƭ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎƛƴŎŜ ǘƘƻǎŜ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ 

ƳƛǝƎŀǝƻƴ ŜũƻǊǘǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ōŜƴŜŬǘǎ ǇŜǊ ǘƻƴ ƻŦ DID ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ǘƻ ¦Φ{Φ ŎƛǝȊŜƴǎ ŀƴŘ 

ǊŜǎƛŘŜƴǘǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ DIDǎΦ aƻǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ƻƴ ǘƘŜǎŜ ƪŜȅ ƻƳƛǧŜŘ ŘŀƳŀƎŜ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǇƛƭƭƻǾŜǊ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀōǊƻŀŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ƳƻǊŜ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǘƻ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ  



 

оо 
 

wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ 

!ŎŜƳƻƎƭǳΣ 5Φ όнллфύΦ LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ǘƻ aƻŘŜǊƴ 9ŎƻƴƻƳƛŎ DǊƻǿǘƘΦ tǊƛƴŎŜǘƻƴΣ bŜǿ WŜǊǎŜȅΣ ¦{!Υ tǊƛƴŎŜǘƻƴ 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΦ 

!ŎŜǾŜŘƻΣ {ΦΣ aǊƪŀƛŎΣ aΦΣ bƻǾǘŀΣ bΦΣ tǳƎŀŎƘŜǾŀΣ 9ΦΣ ¢ƻǇŀƭƻǾŀΣ tΦΣ нлнлΦ ¢ƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǿŜŀǘƘŜǊ ǎƘƻŎƪǎ ƻƴ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀŎǝǾƛǘȅΥ ²Ƙŀǘ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ƻŦ ƛƳǇŀŎǘΚ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎǎΣ срΣ млонлтΦ 

!ŎƘŀƪǳƭǿƛǎǳǘΣ tΦΣ !ƴŜƴōŜǊƎΣ {Φ/ΦΣ bŜǳƳŀƴƴΣ WΦ9ΦΣ tŜƴƴΣ {Φ[ΦΣ ²ŜƛǎǎΣ bΦΣ /ǊƛƳƳƛƴǎΣ !ΦΣ CŀƴƴΣ bΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ 

WΦΣ wƻƳŀƴΣ IΦ ŀƴŘ aƛŎƪƭŜȅΣ [ΦWΦΣ нлмфΦ 9ũŜŎǘǎ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǊƛŘƛǘȅ ƻƴ ŀƳōƛŜƴǘ Řǳǎǘ ŀƴŘ ǇǳōƭƛŎ 

ƘŜŀƭǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ¦{ {ƻǳǘƘǿŜǎǘ ǳƴŘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ DŜƻIŜŀƭǘƘΣ оόрύΣ ǇǇΦмнтπмппΦ 

!ƴǘƘƻũΣ 5Φ ŀƴŘ ¢ƻƭΣ wΦ{ΦΣ нлмпΦ ¢ƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅΣ ƴŜƎƻǝŀǝƻƴ ŀƴŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ 

όC¦b5ύΥ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴΣ ǾŜǊǎƛƻƴ оΦсΦ C¦b5 5ƻŎΣ снр 

!ƴǘƘƻũΣ 5ΦΣ YƛƴƎŘƻƴΣ /ΦΣ tƭŜǾƛƴΣ wΦ wŜƴƴŜƭǎΣ [ΦΣ ϧ wŜƴƴŜǊǘΣ YΦΣ нлмтΦ aƛƳƛΥ !ƴ LƴǘŜƎǊŀǘŜŘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ 

aƻŘŜƭƛƴƎ CǊŀƳŜǿƻǊƪΦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦƳƛƳƛŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦƻǊƎ 

!ǎƘŦŀǉ aΣ wŀǎǘƻƎƛ 5Σ Yƛǘǎƻƴ WΣ !ōƛŘ a!Σ Yŀƻ {π/Φ 9Ǿŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ /aLtс D/aǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ /hb¦{ ŦƻǊ 

ŘƻǿƴǎŎŀƭƛƴƎ ǎǘǳŘƛŜǎΦ W DŜƻǇƘȅǎ wŜǎΥ !ǘƳƻǎΦ нлннΤмнтΣ ŜнлннW5лоссрфΦ  

.ŀƪŜǊΣ Wǳǎǝƴ {ΦΣ DŜƻǊƎŜ ±ŀƴ IƻǳǘǾŜƴΣ WŜƴƴƛŦŜǊ tƘŜƭŀƴΣ DǊŜƎƻǊȅ [ŀǧŀΣ /ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊ aΦ /ƭŀǊƪΣ YŜƳŜƴ DΦ 

!ǳǎǝƴΣ hƭŀƪǳƴƭŜ 9Φ {ƻŘƛȅŀΣ {ŀǊŀ .Φ hƘǊŜƭΣ WƻƘƴ .ǳŎƪƭŜȅΣ [ŀǳǊŜƴ 9Φ DŜƴǝƭŜΣ WŜǊŜƳȅ aŀǊǝƴƛŎƘΦ 

нлноΦ tǊƻƧŜŎǝƴƎ ¦Φ{Φ ŦƻǊŜǎǘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ ƳŀǊƪŜǘΣ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ǎŜǉǳŜǎǘǊŀǝƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ ŀ ƘƛƎƘπ

ƛƳǇŀŎǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΦ CƻǊŜǎǘ tƻƭƛŎȅ ŀƴŘ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΦ мптΥ млнуфуΣ  

.ŀǊǊŀƎŜΣ [ΦΣ нлноΦ CƛǎŎŀƭ Ŏƻǎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ /9wπ9¢I 9ŎƻƴƻƳƛŎ ²ƻǊƪƛƴƎ tŀǇŜǊ 

{ŜǊƛŜǎΣ ноκоулΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦофнфκŜǘƘȊπōπлллслррмп   

.ŀǊǝƪΣ ¢ΦWΦΣ мфууΦ 9ǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘǎ ƻŦ ƴƻƴπƳŀǊƎƛƴŀƭ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ƛƴ Ǉƻƭƭǳǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ 

ŘŜŦŜƴǎƛǾŜ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ мрόмύΣ ǇǇΦмммπ

мнтΦ 

.ŀǳŜǊΣ aΦ5Φ ŀƴŘ wǳŘŜōǳǎŎƘΣ DΦ5ΦΣ нлнлΦ LƴǘŜǊŜǎǘ ǊŀǘŜǎ ǳƴŘŜǊ ŦŀƭƭƛƴƎ ǎǘŀǊǎΦ !ƳŜǊƛŎŀƴ 9ŎƻƴƻƳƛŎ 

wŜǾƛŜǿΣ ммлόрύΣ ǇǇΦмомсπрпΦ 

.ŀǳŜǊΣ aΦ5Φ ŀƴŘ wǳŘŜōǳǎŎƘΣ DΦ5ΦΣ нлноΦ ¢ƘŜ ǊƛǎƛƴƎ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΥ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ƳŀǊƪŜǘΦ ¢ƘŜ wŜǾƛŜǿ ƻŦ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ {ǘŀǝǎǘƛŎǎΣ млрόрύΣ мнррπмнтлΦ 

.ŜƭƭΣ aΦ[ΦΣ DŀǎǇŀǊǊƛƴƛΣ !Φ ŀƴŘ .ŜƴƧŀƳƛƴΣ DΦ/ΦΣ нлнпΦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΣ 9ȄǘǊŜƳŜ IŜŀǘΣ ŀƴŘ IŜŀƭǘƘΦ bŜǿ 

9ƴƎƭŀƴŘ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜŘƛŎƛƴŜΣ офлόмфύΣ ǇǇΦмтфоπмулмΦ 

.ŜǊƪŜƭŜȅ 9ŀǊǘƘΣ нлнпΦ Dƭƻōŀƭ DǊƛŘŘŜŘ 5ŀǘŀΣ !ǾŜǊŀƎŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿƛǘƘ !ƛǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǘ {Ŝŀ LŎŜΦ 

!ǾŀƛƭŀōƭŜ ŦǊƻƳΥ ƘǧǇǎΥκκōŜǊƪŜƭŜȅŜŀǊǘƘΦƻǊƎκŘŀǘŀκΦ !ŎŎŜǎǎŜŘ 5ŜŎŜƳōŜǊ мнǘƘΣ нлнпΦ  

.ŜƭƻǾŀΣ !ΦΣ DƻǳƭŘΣ /Φ!ΦΣ aǳƴǎƻƴΣ YΦΣ IƻǿŜƭƭΣ aΦΣ ¢ǊŜǾƛǎŀƴΣ /ΦΣ hōǊŀŘƻǾƛŎƘΣ bΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ нлннΦ 

tǊƻƧŜŎǝƴƎ ǘƘŜ {ǳƛŎƛŘŜ .ǳǊŘŜƴ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ DŜƻIŜŀƭǘƘ сΣ 

ŜнлнмDIлллрулΦ  

https://doi.org/10.3929/ethz-b-000605514
https://berkeleyearth.org/data/
https://berkeleyearth.org/data/
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.ŜƴǾŜƴƛǎǘŜΣ IΦΣ hǇǇŜƴƘŜƛƳŜǊΣ aΦ ŀƴŘ CƭŜǳǊōŀŜȅΣ aΦΣ нлнлΦ 9ũŜŎǘ ƻŦ ōƻǊŘŜǊ ǇƻƭƛŎȅ ƻƴ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ŀƴŘ 

ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ммтόпоύΣ 

ǇǇΦнссфнπнстлнΦ  

.ƛƭŀƭΣ !Φ ŀƴŘ YŅƴȊƛƎΣ 5ΦwΦΣ нлнпΦ ¢ƘŜ aŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ LƳǇŀŎǘ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΥ Dƭƻōŀƭ ǾǎΦ [ƻŎŀƭ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όbƻΦ ǿонпрлύΦ bŀǝƻƴŀƭ .ǳǊŜŀǳ ƻŦ 9ŎƻƴƻƳƛŎ wŜǎŜŀǊŎƘΦ 

.ƭǳƴŘŜƴΣ WΦ ŀƴŘ ¢Φ .ƻȅŜǊΣ 9ŘǎΦΣ нлнпΦ {ǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ /ƭƛƳŀǘŜ ƛƴ нлноΦ .ǳƭƭΦ !ƳŜǊΦ aŜǘŜƻǊΦ {ƻŎΦΣ млр όуύΣ 

{ƛς{пуп  

.ƻŜƘƭŜǊǘΣ .ΦΣ {ǘǊȊŜǇŜƪΣ YΦΣ /ƘŀǇǊŀΣ {Φ/ΦΣ CŀƴǘΣ /ΦΣ DŜōǊŜǘǎŀŘƛƪΣ ¸ΦΣ [ƛŎƪƭŜȅΣ aΦΣ {ǿŀƴǎƻƴΣ wΦΣ aŎ/ƭǳǎƪŜȅΣ !ΦΣ 

bŜǳƳŀƴƴΣ WΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ нлмрΦ /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ƳƛǝƎŀǝƻƴ ŜũŜŎǘǎ 

ƻƴ ¦Φ{Φ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅΦ W !ŘǾ aƻŘŜƭ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘ тΣ монсςмооуΦ  

.ƻƻƎŀǊŘΣ IΦΣ /ǊƻǳǎŜΣ 5ΦΣ ¢ŀƴƴŜǊΣ 9ΦΣ aŀƴǘǳǎΣ 9ΦΣ Ǿŀƴ 9ǊǇΣ !ΦΣ ±ŜŘŀƭΣ {ΦΣ {ŀƳŜǘΣ WΦΣ нлнпΦ !ǎǎŜǎǎƛƴƎ !ŘǾŜǊǎŜ 

IŜŀƭǘƘ 9ũŜŎǘǎ ƻŦ [ƻƴƎπ¢ŜǊƳ 9ȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ [ƻǿ [ŜǾŜƭǎ ƻŦ !ƳōƛŜƴǘ ŀƛǊ tƻƭƭǳǝƻƴΥ ¢ƘŜ I9L 9ȄǇŜǊƛŜƴŎŜ 

ŀƴŘ ²ƘŀǘΩǎ bŜȄǘΚ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ рфόнфύΦ 

.ƻǊƎǎŎƘǳƭǘŜΣ aΦΣ aƻƭƛǘƻǊΣ 5ΦΣ ½ƻǳΣ 9ΦΣ нлнпΦ !ƛǊ tƻƭƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ [ŀōƻǊ aŀǊƪŜǘΥ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ²ƛƭŘŬǊŜ 

{ƳƻƪŜΦ wŜǾƛŜǿ ƻŦ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ {ǘŀǝǎǝŎǎ млсόсύΦ 

.ǊƻƻƪǎΣ ²ΦwΦ ŀƴŘ bŜǿōƻƭŘΣ {Φ/ΦΣ нлмпΦ !ƴ ǳǇŘŀǘŜŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƴƻƴǳǎŜ ǾŀƭǳŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎΦ 9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ млрΣ ǇǇΦопнπопфΦ 

.ǊǳƴƴŜǊ [Σ tŜƴŘŜǊƎǊŀǎǎ !DΣ [ŜƘƴŜǊ CΣ aŜǊǊƛŬŜƭŘ ![Σ [ƻǊŜƴȊ wΣ Yƴǳǩ wΦ wŜŘǳŎŜŘ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ ŦǊƻƳ 

/aLtс ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǿƘŜƴ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ōȅ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜΦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘ 5ȅƴΦ 

нлнлΤммόплύΥффрπмлмнΦ  

.ǳǊƪŜΣ aΦΣ IǎƛŀƴƎΣ {ΦaΦ ŀƴŘ aƛƎǳŜƭΣ 9ΦΣ нлмрΦ Dƭƻōŀƭ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ bŀǘǳǊŜΣ рнтόтрттύΣ ǇǇΦнорπнофΦ 

.ǳǊƪŜΣ aΦΣ 5ǊƛǎŎƻƭƭΣ !ΦΣ IŜƊπbŜŀƭΣ {ΦΣ ·ǳŜΣ WΦΣ .ǳǊƴŜȅΣ WΦ ŀƴŘ ²ŀǊŀΣ aΦΣ нлнмΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƎƛƴƎ Ǌƛǎƪ ŀƴŘ ōǳǊŘŜƴ 

ƻŦ ǿƛƭŘŬǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ммуόнύΣ 

ǇΦŜнлммлпуммуΦ 

/ŀƭŜƭΣ wΦΣ /ƘŀǇƳŀƴΣ {Φ/ΦΣ {ǘŀƛƴŦƻǊǘƘΣ 5Φ!Φ ŀƴŘ ²ŀǘƪƛƴǎΣ bΦ²ΦΣ нлнлΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƳǇƭƛŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎΣ ммόмύΣ ǇΦрлнуΦ 

/ŀǊƭŜǘƻƴΣ ¢Φ ŀƴŘ DǊŜŜƴǎǘƻƴŜΣ aΦΣ нлннΦ ! ƎǳƛŘŜ ǘƻ ǳǇŘŀǝƴƎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘΩǎ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴΦ 

wŜǾƛŜǿ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ tƻƭƛŎȅΣ мсόнύΣ ǇǇΦмфсςнмуΦ 

/ŀǊƭŜǘƻƴΣ ¢ΦΣ WƛƴŀΣ !ΦΣ 5ŜƭƎŀŘƻΣ aΦΣ DǊŜŜƴǎǘƻƴŜΣ aΦΣ IƻǳǎŜǊΣ ¢ΦΣ IǎƛŀƴƎΣ {ΦΣ IǳƭǘƎǊŜƴΣ !ΦΣ YƻǇǇΣ wΦ9ΦΣ 

aŎ/ǳǎƪŜǊΣ YΦ9ΦΣ bŀǘƘΣ LΦΣ wƛǎƛƴƎΣ WΦΣ !ǎƘǿƛƴΣ !ΦΣ {ŜƻΣ IΦΣ ±ƛŀŜƴŜΣ !ΦΣ ¸ŀǳƴΣ WΦΣ ŀƴŘ ½ƘŀƴƎΣ !ΦΣ нлннΦ 

±ŀƭǳƛƴƎ ǘƘŜ Dƭƻōŀƭ aƻǊǘŀƭƛǘȅ /ƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ !ŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ !ŘŀǇǘŀǝƻƴ /ƻǎǘǎ 

ŀƴŘ .ŜƴŜŬǘǎΦ ¢ƘŜ vǳŀǊǘŜǊƭȅ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ мотόпύΣ ǇǇΦ нлотςнмлрΦ  

/ŀǎŜȅΣ DΦΣ CǊƛŜŘΣ {Φ ŀƴŘ DƻƻŘŜΣ 9ΦΣ нлноΦ tǊƻƧŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǊƛǎƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΥ ¢ƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ 

ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘȅƴŀƳƛŎǎΦ LaC 9ŎƻƴƻƳƛŎ wŜǾƛŜǿΣ тмόоύΣ ǇǇΦсууπтмуΦ 
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/ƘƛƭŘǎΣ aΦ[ΦΣ [ƛΣ WΦΣ ²ŜƴΣ WΦΣ IŜƊπbŜŀƭΣ {ΦΣ 5ǊƛǎŎƻƭƭΣ !ΦΣ ²ŀƴƎΣ {ΦΣ DƻǳƭŘΣ /ΦCΦΣ vƛǳΣ aΦΣ .ǳǊƴŜȅΣ WΦ ŀƴŘ .ǳǊƪŜΣ 

aΦΣ нлннΦ 5ŀƛƭȅ ƭƻŎŀƭπƭŜǾŜƭ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ŀƳōƛŜƴǘ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜ taнΦ р ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴǝƎǳƻǳǎ 

¦{Φ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ ϧ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ рсόмфύΣ ǇǇΦмослтπмоснмΦ 

/ƘƛƴƻǿǎƪȅΣ tΦΣ IŜƭƳŀƴΣ WΦΣ DǳƭŀǝΣ {ΦΣ bŜǳƳŀƴƴΣ WΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ нлмфΦ LƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ 

ƻǇŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ¦{ Ǌŀƛƭ ƴŜǘǿƻǊƪΦ ¢ǊŀƴǎǇΦ tƻƭƛŎȅ трΣ муоςмфмΦ  

/L9{LbΣ /ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ 9ŀǊǘƘ {ŎƛŜƴŎŜ LƴŦƻǊƳŀǝƻƴ bŜǘǿƻǊƪΣ /ƻƭǳƳōƛŀ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΣ нлмуΦ DǊƛŘŘŜŘ 

tƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ²ƻǊƭŘΣ ±ŜǊǎƛƻƴ п όDt²ǾпύΥ tƻǇǳƭŀǝƻƴ /ƻǳƴǘΣ wŜǾƛǎƛƻƴ мм ό±ŜǊǎƛƻƴ пΦммύ ώ5ŀǘŀ 

ǎŜǘϐΦ tŀƭƛǎŀŘŜǎΣ b¸Υ b!{! {ƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 5ŀǘŀ ŀƴŘ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ /ŜƴǘŜǊ ό{95!/ύΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦтфнтκIпW²у.·р 

/ƭŀǊƪŜΣ [ΦΣ 9ƻƳΣ WΦΣ aŀǊǘŜƴΣ 9ΦIΦΣ IƻǊƻǿƛǘȊΣ wΦΣ YȅƭŜΣ tΦΣ [ƛƴƪΣ wΦΣ aƛƎƴƻƴŜΣ .ΦYΦΣ aǳƴŘǊŀΣ !Φ ŀƴŘ ½ƘƻǳΣ ¸ΦΣ 

нлмуΦ 9ũŜŎǘǎ ƻŦ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ Ǝƭƻōŀƭ ōǳƛƭŘƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜǎΦ 9ƴŜǊƎȅ 

9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ тнΣ ǇǇΦсстπсттΦ 

/ƭƛƳŀǘŜ LƳǇŀŎǘ [ŀō ό/L[ύΣ нлноΦ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ {Ǉŀǝŀƭ /ƭƛƳŀǘŜ LƳǇŀŎǘ aƻŘŜƭ ό5{/LaύΣ 

±ŜǊǎƛƻƴ лфнлноπ9t!Φ ƘǧǇǎΥκκƛƳǇŀŎǘƭŀōΦƻǊƎκǿǇπ

ŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκнлноκмлκ5{/Laψ¦ǎŜǊaŀƴǳŀƭψ±ŜǊǎƛƻƴлфнлноπ9t!ΦǇŘŦ 

/ƭƛƳŀǘŜ LƳǇŀŎǘ [ŀō ό/L[ύΣ нлнпΦ 9ǎǝƳŀǝƴƎ ²ƛƭŘŬǊŜπwŜƭŀǘŜŘ 5ŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΦ wŜǇƻǊǘ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳƴŘŜǊ 9t! /ƻƴǘǊŀŎǘ bƻΦ суI9л/му5лллмΣ ¢ŀǎƪ hǊŘŜǊΥ суI9w/ноCлннпΦ 

/ƻƴƎǊŜǎǎƛƻƴŀƭ .ǳŘƎŜǘ hŶŎŜ ό/.hύΣ нлмсΦ tƻǘŜƴǝŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ƘǳǊǊƛŎŀƴŜ ŘŀƳŀƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΥ 

LƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦŜŘŜǊŀƭ ōǳŘƎŜǘΦ /ƻƴƎǊŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΣ /ƻƴƎǊŜǎǎƛƻƴŀƭ .ǳŘƎŜǘ hŶŎŜΦ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŎōƻΦƎƻǾκǎƛǘŜǎκŘŜŦŀǳƭǘκŬƭŜǎκммпǘƘπŎƻƴƎǊŜǎǎπнлмрπнлмсκǊŜǇƻǊǘǎκрмрмуπƘǳǊǊƛŎŀƴŜπ

ŘŀƳŀƎŜπƻƴŜŎƻƭΦǇŘŦ  

/ƻƴƎǊŜǎǎƛƻƴŀƭ .ǳŘƎŜǘ hŶŎŜ ό/.hύΣ нлннΦ ¢ƘŜ нл [ƻƴƎ ¢ŜǊƳ .ǳŘƎŜǘ hǳǘƭƻƻƪΦ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŎōƻΦƎƻǾκǇǳōƭƛŎŀǝƻƴκртфтм 

/ƻƴƎǊŜǎǎƛƻƴŀƭ .ǳŘƎŜǘ hŶŎŜ ό/.hύΣ нлноΦ ¢ƘŜ нлно [ƻƴƎ ¢ŜǊƳ .ǳŘƎŜǘ hǳǘƭƻƻƪΦ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŎōƻΦƎƻǾκǇǳōƭƛŎŀǝƻƴκрфлмп 

/ǊƻƳŀǊ YΦwΦΣ !ƴŜƴōŜǊƎ {Φ/ΦΣ .ŀƭƳŜǎ WΦwΦΣ CŀǿŎŜǧ !Φ!ΦΣ DƘŀȊƛǇǳǊŀ aΦΣ DƻƘƭƪŜ WΦaΦΣ IŀǎƘƛȊǳƳŜ aΦΣ 

IƻǿŀǊŘ tΦΣ [ŀǾƛƎƴŜ 9ΦΣ [ŜǾȅ YΦΣ aŀŘǊƛƎŀƴƻ WΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘ WΦ!ΦΣ aƻǊŘŜŎŀƛ 9Φ!ΦΣ wƛŎŜ aΦ.ΦΣ {ŀƘŀ {ΦΣ 

{ŎƻǾǊƻƴƛŎƪ bΦ/ΦΣ {ŜƪŜǊŎƛƻƎƭǳ CΦΣ {ǾŜƴŘǎŜƴ 9ΦwΦΣ ½ŀƛǘŎƘƛƪ .ΦCΦΣ ŀƴŘ 9ǿŀǊǘ DΦΣ нлннΦ Dƭƻōŀƭ IŜŀƭǘƘ 

LƳǇŀŎǘǎ ŦƻǊ 9ŎƻƴƻƳƛŎ aƻŘŜƭǎ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΥ ! {ȅǎǘŜƳŀǝŎ wŜǾƛŜǿ ŀƴŘ aŜǘŀπ

!ƴŀƭȅǎƛǎΦ !ƴƴŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ ¢ƘƻǊŀŎƛŎ {ƻŎƛŜǘȅΣ мфόтύΣ ǇǇΦ мнлоπмнмнΦ  

5ŜƭƭΣ aΦΣ WƻƴŜǎΣ .ΦCΦ ŀƴŘ hƭƪŜƴΣ .Φ!ΦΣ нлмнΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻŎƪǎ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΥ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƭŀǎǘ ƘŀƭŦ ŎŜƴǘǳǊȅΦ !ƳŜǊƛŎŀƴ 9ŎƻƴƻƳƛŎ WƻǳǊƴŀƭΥ aŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎǎΣ пόоύΣ ǇǇΦссπфрΦ 

5ŜƭƭƛƴƪΣ wΦΣ [ŀƴȊƛΣ 9Φ ŀƴŘ /ƘŀǘŜŀǳΣ WΦΣ нлмфΦ ¢ƘŜ ǎŜŎǘƻǊŀƭ ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ǘƻ нлслΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎǎΣ тнΣ ǇǇΦолфπосоΦ 

5ŜǇǎƪȅΣ bΦΣ .ƻƭƭƛƎŜǊΣ LΦΣ !ƭƭŜƴΣ 5ΦΣ /ƘƻƛΣ WΦIΦΣ 5ŜƭƎŀŘƻΣ aΦΣ DǊŜŜƴǎǘƻƴŜΣ aΦΣ IŀƳƛŘƛΣ !ΦΣ IƻǳǎŜǊΣ ¢ΦΣ YƻǇǇΣ 

wΦ9Φ ŀƴŘ IǎƛŀƴƎΣ {ΦΣ нлноΦ 5{/Laπ/ƻŀǎǘŀƭ ǾмΦмΥ !ƴ hǇŜƴπ{ƻǳǊŎŜ aƻŘŜƭƛƴƎ tƭŀǜƻǊƳ ŦƻǊ Dƭƻōŀƭ 

LƳǇŀŎǘǎ ƻŦ {Ŝŀ [ŜǾŜƭ wƛǎŜΦ DŜƻǎŎƛŜƴǝŬŎ aƻŘŜƭ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ мсόмпύΣ ǇǇΦпоомπпоссΦ   

https://impactlab.org/wp-content/uploads/2023/10/DSCIM_UserManual_Version092023-EPA.pdf
https://impactlab.org/wp-content/uploads/2023/10/DSCIM_UserManual_Version092023-EPA.pdf
https://www.cbo.gov/sites/default/files/114th-congress-2015-2016/reports/51518-hurricane-damage-onecol.pdf
https://www.cbo.gov/sites/default/files/114th-congress-2015-2016/reports/51518-hurricane-damage-onecol.pdf
https://www.cbo.gov/publication/57971
https://www.cbo.gov/publication/59014
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5ƛŀȊΣ 5Φ.ΦΣ нлмсΦ 9ǎǝƳŀǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǎŜŀ ƭŜǾŜƭ ǊƛǎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /ƻŀǎǘŀƭ LƳǇŀŎǘ ŀƴŘ !ŘŀǇǘŀǝƻƴ 

aƻŘŜƭ ό/L!aύΦ /ƭƛƳŀǝŎ /ƘŀƴƎŜΣ мотόмύΣ ǇǇΦмпоπмрсΦ 

5ƛŜǘȊΣ {ΦΣ DƻƭƭƛŜǊΣ /Φ ŀƴŘ YŜǎǎƭŜǊΣ [ΦΣ нлмуΦ ¢ƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ōŜǘŀΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ 

aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ утΣ ǇǇΦнруπнтпΦ 

5ƛŜǘȊΣ {ΦΣ wƛǎƛƴƎ WΦΣ {ǘƻŜǊƪΣ ¢ΦΣ нлноΦ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƛƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ {ǘŀƴŘŀǊŘǎ ƻŦ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ bŜǿΣ 

wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘΣ ŀƴŘ aƻŘƛŬŜŘ {ƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ 9Ƴƛǎǎƛƻƴǎ DǳƛŘŜƭƛƴŜǎ ŦƻǊ 9ȄƛǎǝƴƎ {ƻǳǊŎŜǎΥ hƛƭ ŀƴŘ 

bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ {ŜŎǘƻǊ /ƭƛƳŀǘŜ wŜǾƛŜǿΣ 5ƻŎƪŜǘ ό9t!πIvπh!wπнлнмπломтύΦ 

5ƛŜǘȊΣ {ΦΣ wƛǎƛƴƎ WΦΣ {ǘƻŜǊƪΣ ¢Φ ŀƴŘ ²ŀƎƴŜǊ DΦΣ нлнмΦ 9ŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ǝǇǇƛƴƎ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ǎȅǎǘŜƳΦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ мму όопύΣ ŜнмлолумммуΦ 

5ƛƴŀƴΣ ¢ΦΣ нлмтΦ tǊƻƧŜŎǘŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ƘǳǊǊƛŎŀƴŜ ŘŀƳŀƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΥ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ŀƴŘ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ 9ŎƻƭΦ 9ŎƻƴΦ моуΣ мусςмфуΦ 

5ǊǳŎƪŜƴƳƛƭƭŜǊΣ IΦΣ нлннΦ !ŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ǇƻƭƛŎȅΦ bŀǘǳǊŜ /ƭƛƳŀǘŜ 

/ƘŀƴƎŜΣ мнόтύΣ ǇǇΦрфсπрфуΦ 

5ǊǳǇǇΣ aΦ!ΦΣ CǊŜŜƳŀƴΣ aΦ/ΦΣ DǊƻƻƳΣ .Φ ŀƴŘ bŜǎƧŜΣ CΦΣ нлмуΦ 5ƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŘƛǎŜƴǘŀƴƎƭŜŘΦ !ƳŜǊƛŎŀƴ 

9ŎƻƴƻƳƛŎ WƻǳǊƴŀƭΥ 9ŎƻƴƻƳƛŎ tƻƭƛŎȅΣ млόпύΣ ǇǇΦмлфπопΦ 

CŀƴƴΣ bΦ[ΦΣ bƻƭǘŜΣ /ΦDΦΣ {ŀǊƻŬƳΣ aΦ/ΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ bŀǎǎƛƪŀǎΣ bΦWΦΣ нлнмΦ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ 

ŦǳǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎƭƛƳŀǘŜΣ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘΦ W!a! bŜǘǿΦ hǇŜƴ пΣ Ŝнлонлспς

ŜнлонлспΦ 

CŀƴǘΣ /ΦΣ .ƻŜƘƭŜǊǘΣ .ΦΣ {ǘǊȊŜǇŜƪΣ YΦΣ [ŀǊǎŜƴΣ tΦΣ ²ƘƛǘŜΣ !ΦΣ DǳƭŀǝΣ {ΦΣ [ƛΣ ¸ΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ нлнлΦ /ƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ Ŏƻǎǘǎ ǘƻ ¦{ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 9ƴŜǊƎȅ 

мфрΣ ммсуфф 

CŀƴǘΣ /ΦΣ [Φ9Φ DŜƴǝƭŜΣ bΦ IŜǊƻƭŘΣ IΦ YǳƴƪƭŜΣ ½Φ YŜǊǊƛŎƘΣ WΦ bŜǳƳŀƴƴΣ ŀƴŘ WΦ aŀǊǝƴƛŎƘΦ нлннΦ ±ŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ 

ƭƻƴƎπǘŜǊƳ Ŏƻŀǎǘŀƭ ǿŜǘƭŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦Φ{Φ hŎŜŀƴ ŀƴŘ /ƻŀǎǘŀƭ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ннсόмύΥ млснпуΦ 

CŀƴǘΣ /ΦΣ WŀŎƻōǎΣ WΦaΦΣ /ƘƛƴƻǿǎƪȅΣ tΦΣ {ǿŜŜǘΣ ²ΦΣ ²ŜƛǎǎΣ bΦΣ {ƛŀǎΣ WΦ9ΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ bŜǳƳŀƴƴΣ WΦ9ΦΣ нлнмΦ 

aŜǊŜ bǳƛǎŀƴŎŜ ƻǊ DǊƻǿƛƴƎ ¢ƘǊŜŀǘΚ ¢ƘŜ tƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ 9ŎƻƴƻƳƛŎ LƳǇŀŎǘ ƻŦ IƛƎƘ ¢ƛŘŜ CƭƻƻŘƛƴƎ ƻƴ 

¦{ wƻŀŘ bŜǘǿƻǊƪǎΦ WΦ LƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘΦ {ȅǎǘΦ нтΣ лплнмлппΦ 

CŀƴǘΣ /ΦΣ {ǊƛƴƛǾŀǎŀƴΣ wΦΣ .ƻŜƘƭŜǊǘΣ .ΦΣ wŜƴƴŜƭǎΣ [ΦΣ /ƘŀǇǊŀΣ {Φ/ΦΣ {ǘǊȊŜǇŜƪΣ YΦaΦΣ /ƻǊƻƴŀΣ WΦΣ !ƭƭŜƴΣ !ΦΣ 

aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ нлмтΦ /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ¦{ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎΥ I!²v{ ŀƴŘ 

¦{ ōŀǎƛƴǎΦ ²ŀǘŜǊ фΣ ммуΦ 

CŜŜƴǎǘǊŀΣ wΦ /ΦΣ LƴƪƭŀŀǊΣ wΦΣ ŀƴŘ ¢ƛƳƳŜǊΣ aΦ tΦΣ нлмрΦ ¢ƘŜ ƴŜȄǘ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ tŜƴƴ ²ƻǊƭŘ ¢ŀōƭŜΦ 

!ƳŜǊƛŎŀƴ 9ŎƻƴƻƳƛŎ wŜǾƛŜǿΣ млрόмлύΥомрлςунΦ 

DŀƭƭǳǇΣ WΦ[ΦΣ {ŀŎƘǎΣ WΦ5Φ ŀƴŘ aŜƭƭƛƴƎŜǊΣ !Φ5ΦΣ мфффΦ DŜƻƎǊŀǇƘȅ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ 

ǊŜƎƛƻƴŀƭ ǎŎƛŜƴŎŜ ǊŜǾƛŜǿΣ ннόнύΣ ǇǇΦмтфπнонΦ 

DŀǊƴŜǊΣ DΦ DΦΣ ¢Φ IŜǊƳŀƴǎΣ wΦ 9Φ YƻǇǇΣ !Φ .Φ !Φ {ƭŀƴƎŜƴΣ ¢Φ [Φ 9ŘǿŀǊŘǎΣ !Φ [ŜǾŜǊƳŀƴƴΣ {Φ bƻǿƛƪŎƛΣ aΦ 5Φ 

tŀƭƳŜǊΣ /Φ {ƳƛǘƘΣ .Φ CƻȄπYŜƳǇŜǊΣ IΦ ¢Φ IŜǿƛǧΣ /Φ ·ƛŀƻΣ DΦ !śŀƭƎŜƛǊǎŘƽǩǊΣ {Φ {Φ 5ǊƛƧŪƻǳǘΣ ¢Φ [Φ 

9ŘǿŀǊŘǎΣ bΦ wΦ DƻƭƭŜŘƎŜΣ aΦ IŜƳŜǊΣ wΦ 9Φ YƻǇǇΣ DΦ YǊƛƴƴŜǊΣ !Φ aƛȄΣ 5Φ bƻǘȊΣ {Φ bƻǿƛŎƪƛΣ LΦ {Φ 

bǳǊƘŀǝΣ [Φ wǳƛȊΣ Wπ.Φ {ŀƭƭŞŜΣ ¸Φ ¸ǳΣ [Φ IǳŀΣ ¢Φ tŀƭƳŜǊΣ .Φ tŜŀǊǎƻƴΦ нлнмΦ Lt// !wс {Ŝŀπ[ŜǾŜƭ wƛǎŜ 
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tǊƻƧŜŎǝƻƴǎΦ ±ŜǊǎƛƻƴ нлнмлулфΦ thΦ5!!/Σ /!Σ ¦{!Φ 

ƘǧǇǎΥκκǇƻŘŀŀŎΦƧǇƭΦƴŀǎŀΦƎƻǾκŀƴƴƻǳƴŎŜƳŜƴǘǎκнлнмπлуπлфπ{ŜŀπƭŜǾŜƭπǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎπŦǊƻƳπǘƘŜπLt//π

сǘƘπ!ǎǎŜǎǎƳŜƴǘπwŜǇƻǊǘ 

DŜƭƭƳŀƴΣ WΦΣ ŀƴŘ ²ƛōōŜƴƳŜȅŜǊΣ aΦΣ нлнрΦ ²ƛƭŘŬǊŜ {ƳƻƪŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ wŜǾƛŜǿ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ tƻƭƛŎȅΣ мфόмύΦΣ  

DƛƎƭƛƻΣ {ΦΣ aŀƎƎƛƻǊƛΣ aΦ ŀƴŘ {ǘǊƻŜōŜƭΣ WΦΣ нлмрΦ ±ŜǊȅ ƭƻƴƎπǊǳƴ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ vǳŀǊǘŜǊƭȅ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ молόмύΣ ǇǇΦмπроΦ 

DƛƎƭƛƻΣ {ΦΣ aŀƎƎƛƻǊƛΣ aΦΣ wŀƻΣ YΦΣ {ǘǊƻŜōŜƭΣ WΦ ŀƴŘ ²ŜōŜǊΣ !ΦΣ нлнмΦ /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ƭƻƴƎπǊǳƴ ŘƛǎŎƻǳƴǘ 

ǊŀǘŜǎΥ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ǊŜŀƭ ŜǎǘŀǘŜΦ ¢ƘŜ wŜǾƛŜǿ ƻŦ CƛƴŀƴŎƛŀƭ {ǘǳŘƛŜǎΣ опόуύΣ ǇǇΦорнтπортмΦ 

DƻƭƭƛŜǊΣ /ΦΣ нлмпΦ 5ƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘΦ !ƳŜǊƛŎŀƴ 9ŎƻƴƻƳƛŎ wŜǾƛŜǿΣ млпόрύΣ ǇǇΦропπотΦ 

DƻǊǊƛǎΣ aΦ9ΦΣ bŜǳƳŀƴƴΣ WΦ9ΦΣ YƛƴƴŜȅΣ tΦ[ΦΣ {ƘŜŀƘŀƴΣ aΦΣ {ŀǊƻŬƳΣ aΦ/ΦΣ нлнмΦ 9ŎƻƴƻƳƛŎ ±ŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ 

/ƻŎŎƛŘƛƻƛŘƻƳȅŎƻǎƛǎ ό±ŀƭƭŜȅ CŜǾŜǊύ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ ƛƴ wŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ /ƭƛƳŀǘŜ 

/ƘŀƴƎŜΦ ²ŜŀǘƘŜǊ /ƭƛƳΦ {ƻŎΦ tǊƛƴǘ моΣ млтςмноΦ  

DǳƻΣ ¸ΦΣ ²ŀƴƎΣ WΦΣ DŜΣ ¸ΦΣ ½ƘƻǳΣ /ΦΣ нлнпΦ Dƭƻōŀƭ 9ȄǇŀƴǎƛƻƴ ƻŦ ²ƛƭŘƭŀƴŘπ¦Ǌōŀƴ LƴǘŜǊŦŀŎŜ LƴǘŜƴǎƛŬŜǎ IǳƳŀƴ 

9ȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ²ƛƭŘŬǊŜ wƛǎƪ ƛƴ ǘƘŜ нмǎǘ /ŜƴǘǳǊȅΦ {ŎƛŜƴŎŜ !ŘǾŀƴŎŜǎΣ млΣ прΦ 

IŀǊŘƛƴƎΣ ¢ΦΣ aƻǊŜƴƻπ/ǊǳȊΣ WΦΣ vǳŀŀǎΣ aΦΣ wƛŎƪŜƭǎΣ ²Φ ŀƴŘ {ƳǳƭŘŜǊǎΣ {ΦΣ нлноΦ /ƭƛƳŀǘŜ 5ŀƳŀƎŜǎ ƛƴ 

/ƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜπ/ƻƴǎƛǎǘŜƴǘ DǊƻǿǘƘ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ όbƻΦ млпфлύΦ /9{ƛŦƻ ²ƻǊƪƛƴƎ tŀǇŜǊΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘȄΦŘƻƛΦƻǊƎκмлΦнмофκǎǎǊƴΦппттфту  

IŀǊǊƛǎΣ LΦtΦ5ΦWΦΣ WƻƴŜǎΣ tΦΣ hǎōƻǊƴΣ ¢Φ ŀƴŘ [ƛǎǘŜǊΣ 5ΦΣ нлмпΦ ¦ǇŘŀǘŜŘ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƎǊƛŘǎ ƻŦ ƳƻƴǘƘƭȅ ŎƭƛƳŀǝŎ 

ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎπǘƘŜ /w¦ ¢{оΦ мл 5ŀǘŀǎŜǘΦ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ƧƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎȅΣ опΣ ǇǇΦсноπспнΦ 

IŀǊǝƴΣ /ΦΣ aŎ5ǳŶŜΣ 9Φ 9ΦΣ bƻƛǾŀΣ YΦΣ {ŀǊƻŬƳΣ aΦΣ tŀǊǘƘǳƳΣ .ΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ .ŀǊǊΣ {ΦΣ bŜǳƳŀƴƴΣ WΦΣ 

²ƛƭƭǿŜǊǘƘΣ WΦΣ ŀƴŘ CŀǿŎŜǧΣ !ΦΣ нлноΦ !ŘǾŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ŦǳǘǳǊŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ǿƛǘƘƛƴ 

ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΣ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ 5ȅƴŀƳΦΣ мпΣ млмрςмлотΦ 

IŜŀǘƻƴ tΦΣ нлмлΦ IƛŘŘŜƴ ƛƴ tƭŀƛƴ {ƛƎƘǘΥ ²Ƙŀǘ /ƻǎǘπƻŦπ/ǊƛƳŜ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŀƴ ¢Ŝƭƭ ¦ǎ !ōƻǳǘ LƴǾŜǎǝƴƎ ƛƴ tƻƭƛŎŜΦ 

w!b5 /ƻǊǇΦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦǊŀƴŘΦƻǊƎκǇǳōǎκƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭψǇŀǇŜǊǎκhtнтфΦƘǘƳƭ  

IƻǳǎŜǊΣ ¢ΦΣ ŀƴŘ [ŀǊǎŜƴΣ YΦΣ ŀƴŘ DǊŜŜƴǎǘƻƴŜΣ aΦΣ нлноΦ 5ƻŜǎ ǘƘŜ ²ƻǊƭŘ CǊŜŜ wƛŘŜ ƻƴ ¦{ tƭŜŘƎŜǎ ǘƻ wŜŘǳŎŜ 

DǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Dŀǎ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎΚ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ tŀǊƛǎ /ƭƛƳŀǘŜ !ƎǊŜŜƳŜƴǘΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ /ƘƛŎŀƎƻΣ 

.ŜŎƪŜǊ CǊƛŜŘƳŀƴ LƴǎǝǘǳǘŜ ŦƻǊ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ²ƻǊƪƛƴƎ tŀǇŜǊ bƻΦ нлноπмпсΦ 

ƘǧǇΥκκŘȄΦŘƻƛΦƻǊƎκмлΦнмофκǎǎǊƴΦпсопомр 

IƻǿŀǊŘΣ tΦIΦ ŀƴŘ {ŎƘǿŀǊǘȊΣ WΦΣ нлмтΦ ¢Ƙƛƴƪ ƎƭƻōŀƭΥ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǊŜŎƛǇǊƻŎƛǘȅ ŀǎ ƧǳǎǝŬŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ŀ Ǝƭƻōŀƭ 

ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴΦ /ƻƭǳƳōƛŀ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ [ŀǿΣ пн ό{ȅƳǇƻǎƛǳƳ LǎǎǳŜύΣ ǇǇΦнлоπ

нфпΦ 

IƻǿŀǊŘΣ tΦIΦ ŀƴŘ {ȅƭǾŀƴΣ 5ΦΣ нлмрΦ 9ȄǇŜǊǘ /ƻƴǎŜƴǎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΦ LƴǎǝǘǳǘŜ ŦƻǊ 

tƻƭƛŎȅ LƴǘŜƎǊƛǘȅΣ bŜǿ ¸ƻǊƪΥ b¸¦ {ŎƘƻƻƭ ƻŦ [ŀǿΦ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŜŘŦΦƻǊƎκǎƛǘŜǎκŘŜŦŀǳƭǘκŬƭŜǎκŜȄǇŜǊǘŎƻƴǎŜƴǎǳǎǊŜǇƻǊǘΦǇŘŦ  

https://podaac.jpl.nasa.gov/announcements/2021-08-09-Sea-level-projections-from-the-IPCC-6th-Assessment-Report
https://podaac.jpl.nasa.gov/announcements/2021-08-09-Sea-level-projections-from-the-IPCC-6th-Assessment-Report
https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4477978
https://www.rand.org/pubs/occasional_papers/OP279.html
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4634315
https://www.edf.org/sites/default/files/expertconsensusreport.pdf
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IǎƛŀƴƎΣ {ΦΣ YƻǇǇΣ wΦΣ WƛƴŀΣ !ΦΣ wƛǎƛƴƎΣ WΦΣ 5ŜƭƎŀŘƻΣ aΦΣ aƻƘŀƴΣ {ΦΣ wŀǎƳǳǎǎŜƴΣ 5ΦΣ aǳƛǊπ²ƻƻŘΣ wΦΣ ²ƛƭǎƻƴΣ tΦΣ 

hǇǇŜƴƘŜƛƳŜǊΣ aΦΣ ƻǘƘŜǊǎΣ нлмтΦ 9ǎǝƳŀǝƴƎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ 

{ǘŀǘŜǎΦ {ŎƛŜƴŎŜ орсΣ моснςмосфΦ 

IǎƛŀƴƎΣ {ΦΣ нлмсΦ /ƭƛƳŀǘŜ 9ŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎǎΦ !ƴƴǳŀƭ wŜǾƛŜǿ ƻŦ wŜǎƻǳǊŎŜ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ уΣ поπтрΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммпсκŀƴƴǳǊŜǾπǊŜǎƻǳǊŎŜπмллумрπлфропо  

IǎƛŀƴƎΣ {ΦΣ [ƻōŜƭƭΣ 5ΦΣ wƻōŜǊǘǎΣ aΦΣ {ŎƘƭŜƴƪŜǊΣ ²ΦΣ нлмоΦ /ƭƛƳŀǘŜ ŀƴŘ /ǊƻǇ ¸ƛŜƭŘǎ ƛƴ !ǳǎǘǊŀƭƛŀΣ .ǊŀȊƛƭΣ /ƘƛƴŀΣ 

9ǳǊƻǇŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ {{wb ²ƻǊƪƛƴƎ tŀǇŜǊΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦнмофκǎǎǊƴΦнфттртм 

IǳƭǎƘƻŦΣ 5Φ ŀƴŘ aǳƭŘŜǊΣ aΦΣ нлнлΦ ²ƛƭƭƛƴƎƴŜǎǎ ǘƻ Ǉŀȅ ŦƻǊ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ƛƴ ǇŀǎǎŜƴƎŜǊ ŎŀǊ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ wŜǎƻǳǊŎŜ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ трόпύΣ ǇǇΦуффπфнфΦ  

IǳƭǘƎǊŜƴΣ !ΦΣ /ŀǊƭŜǘƻƴΣ ¢ΦΣ 5ŜƭƎŀŘƻΣ aΦΣ DŜǊƎŜƭΣ 5ΦwΦΣ DǊŜŜƴǎǘƻƴŜΣ aΦΣ IƻǳǎŜǊΣ ¢ΦΣ IǎƛŀƴƎΣ {ΦΣ WƛƴŀΣ !ΦΣ YƻǇǇΣ 

wΦ9ΦΣ aŀƭŜǾƛŎƘΣ {Φ .ΦΣ aŎ/ǳǎƪŜǊΣ YΦΣ aŀȅŜǊΣ ¢ΦΣ bŀǘƘΣ LΦΣ wƛǎƛƴƎΣ WΦΣ wƻŘŜΣ !Φ ŀƴŘ ¸ǳŀƴΣ WΦΣ нлнн 

ό{ŜǇǘŜƳōŜǊύΦ 9ǎǝƳŀǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƻ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ 

ŀŘŀǇǘŀǝƻƴΦ {{wb ²ƻǊƪƛƴƎ tŀǇŜǊΦ ƘǧǇΥκκŘȄΦŘƻƛΦƻǊƎκмлΦнмофκǎǎǊƴΦпнннлнл 

IǳƴǝƴƎǘƻƴΣ IΦ tΦΣ {ǘǊŀǿƘŀŎƪŜǊΣ /ΦΣ CŀƭƪŜΣ WΦΣ ²ŀǊŘΣ 9Φ aΦΣ .ŜƘƴƪŜƴΣ [ΦΣ /ǳǊǊȅΣ ¢Φ bΦΣ IŜǊǊƳŀƴƴΣ !Φ /ΦΣ 

LǘŎƘǳŀǉƛȅŀǉΣ /Φ ¦ΦΣ [ƛǧŜƭƭΣ WΦ {ΦΣ [ƻƎŜǊǿŜƭƭΣ 9Φ !ΦΣ aŜŜƪŜǊΣ 5ΦΣ hǾŜǊōŜŎƪΣ WΦ wΦΣ tŜǘŜǊΣ 5Φ [ΦΣ tƛƴŎǳǎΣ wΦΣ 

vǳƛƴǘȅƴŜΣ !Φ !ΦΣ ¢ǊŀƛƴƻǊΣ {Φ CΦΣ ϧ ¸ƻŘŜǊΣ {Φ !Φ όнлноύΦ /ƘŀǇǘŜǊ нфΥ !ƭŀǎƪŀΦ Lƴ ¦{D/wt ό¦Φ{Φ Dƭƻōŀƭ 

/ƘŀƴƎŜ wŜǎŜŀǊŎƘ tǊƻƎǊŀƳύΣ CƛƊƘ bŀǝƻƴŀƭ /ƭƛƳŀǘŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦтфолκb/!рΦнлноΦ/Iнф  

LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ όLt//ύΣ нлнмŀΦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ нлнмΥ ¢ƘŜ tƘȅǎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ 

.ŀǎƛǎΦ /ƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ²ƻǊƪƛƴƎ DǊƻǳǇ L ǘƻ ǘƘŜ {ƛȄǘƘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ wŜǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ 

tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ώaŀǎǎƻƴπ5ŜƭƳƻǧŜΣ ±ΦΣ tΦ ½ƘŀƛΣ !Φ tƛǊŀƴƛΣ {Φ[Φ /ƻƴƴƻǊǎΣ /Φ tŞŀƴΣ {Φ .ŜǊƎŜǊΣ 

bΦ /ŀǳŘΣ ¸Φ /ƘŜƴΣ [Φ DƻƭŘŦŀǊōΣ aΦLΦ DƻƳƛǎΣ aΦ IǳŀƴƎΣ YΦ [ŜƛǘȊŜƭƭΣ 9Φ [ƻƴƴƻȅΣ WΦ.ΦwΦ aŀǧƘŜǿǎΣ ¢ΦYΦ 

aŀȅŎƻŎƪΣ ¢Φ ²ŀǘŜǊŬŜƭŘΣ hΦ ¸ŜƭŜƪœƛΣ wΦ ¸ǳΣ ŀƴŘ .Φ ½Ƙƻǳ όŜŘǎΦύϐΦ /ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΦ   

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦƛǇŎŎΦŎƘκǊŜǇƻǊǘκŀǊсκǿƎм 

LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ όLt//ύΦ нлнмōΦ ¢ƘŜ 9ŀǊǘƘΩǎ 9ƴŜǊƎȅ .ǳŘƎŜǘΣ /ƭƛƳŀǘŜ 

CŜŜŘōŀŎƪǎΣ ŀƴŘ /ƭƛƳŀǘŜ {ŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ώCƻǊǎǘŜǊΣ tΦΣ ¢Φ {ǘƻǊŜƭǾƳƻΣ YΦ !ǊƳƻǳǊΣ ²Φ /ƻƭƭƛƴǎΣ WΦπ[Φ 5ǳŦǊŜǎƴŜΣ 

5Φ CǊŀƳŜΣ 5ΦWΦ [ǳƴǘΣ ¢Φ aŀǳǊƛǘǎŜƴΣ aΦ5Φ tŀƭƳŜǊΣ aΦ ²ŀǘŀƴŀōŜΣ aΦ ²ƛƭŘΣ ŀƴŘ IΦ ½ƘŀƴƎϐΦ Lƴ /ƭƛƳŀǘŜ 

/ƘŀƴƎŜ нлнмΥ ¢ƘŜ tƘȅǎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ .ŀǎƛǎΦ /ƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ²ƻǊƪƛƴƎ DǊƻǳǇ L ǘƻ ǘƘŜ {ƛȄǘƘ 

!ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ wŜǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ώaŀǎǎƻƴπ5ŜƭƳƻǧŜΣ ±ΦΣ tΦ 

½ƘŀƛΣ !Φ tƛǊŀƴƛΣ {Φ[Φ /ƻƴƴƻǊǎΣ /Φ tŞŀƴΣ {Φ .ŜǊƎŜǊΣ bΦ  /ŀǳŘΣ ¸Φ /ƘŜƴΣ [Φ DƻƭŘŦŀǊōΣ aΦLΦ DƻƳƛǎΣ aΦ 

IǳŀƴƎΣ YΦ [ŜƛǘȊŜƭƭΣ 9Φ [ƻƴƴƻȅΣ WΦ.ΦwΦ aŀǧƘŜǿǎΣ ¢ΦYΦ aŀȅŎƻŎƪΣ ¢Φ ²ŀǘŜǊŬŜƭŘΣ hΦ ¸ŜƭŜƪœƛΣ wΦ ¸ǳΣ ŀƴŘ 

.Φ ½Ƙƻǳ όŜŘǎΦύϐΦ /ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΦ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦƛǇŎŎΦŎƘκǊŜǇƻǊǘκŀǊсκǿƎмκŘƻǿƴƭƻŀŘǎκǊŜǇƻǊǘκLt//ψ!wсψ²DLψ/ƘŀǇǘŜǊлтΦǇŘŦ  

LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ όLt//ύΣ нлннΦ {ǳƳƳŀǊȅ ŦƻǊ tƻƭƛŎȅƳŀƪŜǊǎ ώtΦwΦ {ƘǳƪƭŀΣ WΦ {ƪŜŀΣ 

!Φ wŜƛǎƛƴƎŜǊΣ wΦ {ƭŀŘŜΣ wΦ CǊŀŘŜǊŀΣ aΦ tŀǘƘŀƪΣ !Φ !ƭ YƘƻǳǊŘŀƧƛŜΣ aΦ .ŜƭƪŀŎŜƳƛΣ wΦ Ǿŀƴ 5ƛŜƳŜƴΣ !Φ 

IŀǎƛƧŀΣ DΦ [ƛǎōƻŀΣ {Φ [ǳȊΣ WΦ aŀƭƭŜȅΣ 5Φ aŎ/ƻƭƭǳƳΣ {Φ {ƻƳŜΣ tΦ ±ȅŀǎΣ όŜŘǎΦύϐΦ LƴΥ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ 

нлннΥ aƛǝƎŀǝƻƴ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΦ /ƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ²ƻǊƪƛƴƎ DǊƻǳǇ LLL ǘƻ ǘƘŜ {ƛȄǘƘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ 

wŜǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ώtΦwΦ {ƘǳƪƭŀΣ WΦ {ƪŜŀΣ wΦ {ƭŀŘŜΣ !Φ !ƭ 

YƘƻǳǊŘŀƧƛŜΣ wΦ Ǿŀƴ 5ƛŜƳŜƴΣ 5Φ aŎ/ƻƭƭǳƳΣ aΦ tŀǘƘŀƪΣ {Φ {ƻƳŜΣ tΦ ±ȅŀǎΣ wΦ CǊŀŘŜǊŀΣ aΦ .ŜƭƪŀŎŜƳƛΣ 

https://doi.org/10.2139/ssrn.2977571
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4222020
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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оф 
 

!Φ IŀǎƛƧŀΣ DΦ [ƛǎōƻŀΣ {Φ [ǳȊΣ WΦ aŀƭƭŜȅΣ όŜŘǎΦύϐΦ /ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜΣ ¦Y ŀƴŘ 

bŜǿ ¸ƻǊƪΣ b¸Σ ¦{!Φ ŘƻƛΥ млΦмлмтκфтумллфмртфнсΦллмΦ 

LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ όLt//ύΣ нлноΦ {ǳƳƳŀǊȅ ŦƻǊ tƻƭƛŎȅƳŀƪŜǊǎΦ LƴΥ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ 

нлноΥ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ wŜǇƻǊǘΦ /ƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ²ƻǊƪƛƴƎ DǊƻǳǇǎ LΣ LL ŀƴŘ LLL ǘƻ ǘƘŜ {ƛȄǘƘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ 

wŜǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ώ/ƻǊŜ ²ǊƛǝƴƎ ¢ŜŀƳΣ IΦ [ŜŜ ŀƴŘ WΦ 

wƻƳŜǊƻ όŜŘǎΦύϐΦ Lt//Σ DŜƴŜǾŀΣ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘΣ ǇǇΦ мπопΣ ŘƻƛΥ млΦрфонтκLt//κ!wсπ

фтуфнфмсфмсптΦллмΦ 

LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ aƻƴŜǘŀǊȅ CǳƴŘ όLaCύΣ ƴΦŘΦ ²ƻǊƭŘ 9ŎƻƴƻƳƛŎ hǳǘƭƻƻƪ ό²9hύ ŘŀǘŀōŀǎŜ !ǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘΥ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦƛƳŦΦƻǊƎκŜƴκtǳōƭƛŎŀǝƻƴǎκ{twh[[ǎκǿƻǊƭŘπŜŎƻƴƻƳƛŎπƻǳǘƭƻƻƪπ

ŘŀǘŀōŀǎŜǎІǎƻǊǘҐ҈плƛƳŦŘŀǘŜ҈нлŘŜǎŎŜƴŘƛƴƎ 

WŀŎƻōΣ .ΦΣ [ŜŦƎǊŜƴΣ [ΦΣ aƻǊŜǩΣ 9ΦΣ нллтΦ ¢ƘŜ 5ȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ /ǊƛƳƛƴŀƭ .ŜƘŀǾƛƻǊΥ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ²ŜŀǘƘŜǊ 

{ƘƻŎƪǎΦ WΦ IǳƳΦ wŜǎƻǳǊΦ пнΣ пуфςрнтΦ 

WŜǊǊŜǧΣaΦΣ WƛƴŀΣ !Φ{ΦΣ ŀƴŘ aŀǊƭƛŜǊΣ aΦ9ΦΣ нлннΦ ¦Ǉ ƛƴ ǎƳƻƪŜΥ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀΩǎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ŎƻǳƭŘ 

ōŜ ǿƛǇŜŘ ƻǳǘ ōȅ нлнл ǿƛƭŘŬǊŜǎΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tƻƭƭǳǝƻƴ омлΥ ммфуууΦ 

WƻƴŜǎΣ /ΦLΦΣ ŀƴŘ YƭŜƴƻǿΣ tΦWΦΣ нлмсΦ .ŜȅƻƴŘ D5tΚ ²ŜƭŦŀǊŜ ŀŎǊƻǎǎ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ŀƴŘ ǝƳŜΦ !ƳŜǊƛŎŀƴ 9ŎƻƴƻƳƛŎ 

wŜǾƛŜǿΣ млсόфύΣ ǇǇΦнпнсπнпртΦ 

WƻǊŘŁΣ iǎŎŀǊΦ нллрΦ 9ǎǝƳŀǝƻƴ ŀƴŘ LƴŦŜǊŜƴŎŜ ƻŦ LƳǇǳƭǎŜ wŜǎǇƻƴǎŜǎ ōȅ [ƻŎŀƭ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎΦ !ƳŜǊƛŎŀƴ 

9ŎƻƴƻƳƛŎ wŜǾƛŜǿ фрόмύΥ мсмςмунΦ 

YŀǳǎƘŀƭΣ YΦwΦ ŀƴŘ bŀǾǊǳŘΣ {ΦΣ нлноΦ !ŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ .ƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ /ƻǎǘǎ ŦǊƻƳ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ƛƴ LƴǘŜƎǊŀǘŜŘ 

!ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ aƻŘŜƭǎΦ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ wŜǾƛŜǿ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ wŜǎƻǳǊŎŜ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ мсόоπпύΣ 

ǇǇΦпстπрлпΦ 

YŀƘƴΣ aΦ9ΦΣ aƻƘŀŘŘŜǎΣ YΦΣ bƎΣ wΦbΦΣ tŜǎŀǊŀƴΣ aΦIΦΣ wŀƛǎǎƛΣ aΦ ŀƴŘ ¸ŀƴƎΣ WΦ/ΦΣ нлнмΦ [ƻƴƎπǘŜǊƳ 

ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΥ ! ŎǊƻǎǎπŎƻǳƴǘǊȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 9ƴŜǊƎȅ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎΣ млпΣ 

ǇΦмлрснпΦ 

YŀƭƪǳƘƭΣ aΦ ŀƴŘ ²ŜƴȊΣ [ΦΣ нлнлΦ ¢ƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ 

ŦǊƻƳ ŀ Ǝƭƻōŀƭ ǇŀƴŜƭ ƻŦ ǊŜƎƛƻƴǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ млоΣ 

ǇΦмлнослΦ 

YŀƴǘŜǊΣ 5ΦwΦΣ ²ŀƎƴŜǊπwƛŘŘƭŜΣ /ΦΣ DǊƻũƳŀƴΣ tΦaΦΣ 5ŀǾƛŘǎƻƴΣ 9Φ!ΦΣ DŀƭƭƻǿŀȅΣ WΦbΦΣ DƻǳǊŜǾƛǘŎƘΣ WΦ5ΦΣ Ǿŀƴ 

DǊƛƴǎǾŜƴΣ IΦWΦΣ IƻǳƭǘƻƴΣ .Φ½ΦΣ YŜŜƭŜǊΣ .Φ[ΦΣ hƎƭŜΣ {ΦaΦ ŀƴŘ tŜŀǊŜƴΣ IΦΣ нлнмΦ LƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻŎƛŀƭ 

Ŏƻǎǘ ƻŦ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜΦ bŀǘǳǊŜ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΣ ммόмнύΣ ǇǇΦмллуπмлмлΦ 

YƻǇǇΣ wΦ9ΦΣ YŜƳǇΣ !Φ/ΦΣ .ƛǧŜǊƳŀƴƴΣ YΦΣ IƻǊǘƻƴΣ .ΦtΦΣ 5ƻƴƴŜƭƭȅΣ WΦtΦΣ DŜƘǊŜƭǎΣ ²ΦwΦΣ IŀȅΣ /Φ/ΦΣ aƛǘǊƻǾƛŎŀΣ WΦ·ΦΣ 

aƻǊǊƻǿΣ 9Φ5Φ ŀƴŘ wŀƘƳǎǘƻǊŦΣ {ΦΣ нлмсΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘǊƛǾŜƴ Ǝƭƻōŀƭ ǎŜŀπƭŜǾŜƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ 

/ƻƳƳƻƴ 9ǊŀΦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ммоόммύΣ ǇǇΦ9мпопπ9мппмΦ 

YƻǇǇΣ wΦ9Φ ŀƴŘ aƛƎƴƻƴŜΣ .ΦYΦ нлмоΦ /ƛǊŎǳƳǎǇŜŎǝƻƴΣ ǊŜŎƛǇǊƻŎƛǘȅΣ ŀƴŘ ƻǇǝƳŀƭ ŎŀǊōƻƴ ǇǊƛŎŜǎΦ /ƭƛƳŀǝŎ 

/ƘŀƴƎŜ мнлόпύΥ ǇǇΦуомπупоΦ 
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YǊŀǾƛǘȊΣ .ΦΣ [ȅƴŎƘΣ /ΦΣ IŀǊǝƴΣ /ΦΣ ŀƴŘ .ƻƴŘπ[ŀƳōŜǊǘȅΣ .ΦΣ нлмсΦ 9ȄǇƭƻǊƛƴƎ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ǇŀǧŜǊƴ ǎŎŀƭƛƴƎ 

ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŘ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ŀƳƻƴƎ /aLtр ƳƻŘŜƭǎΦ DŜƻǎŎƛΦ aƻŘŜƭ 5ŜǾΦ 5ƛǎŎǳǎǎΦΣ 

ŘƻƛΥмлΦрмфпκƎƳŘπнлмсπнруΦ 

YǊŀǾƛǘȊΣ .ŜƴΣ ϧ {ƴȅŘŜǊΣ !ōƛƎŀƛƭΦΣ нлннΦ tŀƴƎŜƻπ9ƴŀōƭŜŘ 9{a tŀǧŜǊƴ {ŎŀƭƛƴƎ όt99t{ύΥ ! ŎǳǎǘƻƳƛȊŀōƭŜ 

ŘŀǘŀǎŜǘ ƻŦ ŜƳǳƭŀǘŜŘ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘŜƳ aƻŘŜƭ ƻǳǘǇǳǘ ώ5ŀǘŀ ǎŜǘϐΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦрнумκȊŜƴƻŘƻΦтмоффтуΦ 

[ƛΣ 5ΦΣ tƭŀƎōƻǊƎπaǄƭƭŜǊΣ aΦ ŀƴŘ ²ƻƭŦΣ /ΦYΦΣ нлнпΦ [ƻŎŀƭ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǾǎΦ ǾŀǊǎΥ [Ŝǎǎƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ 

ŘƎǇǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎǎΣ ǇΦмлртннΦ 

[ƻǊƛŜΣ aΦΣ bŜǳƳŀƴƴΣ WΦ9ΦΣ {ŀǊƻŬƳΣ aΦ/ΦΣ WƻƴŜǎΣ wΦΣ IƻǊǘƻƴΣ wΦaΦΣ YƻǇǇΣ wΦ9ΦΣ CŀƴǘΣ /ΦΣ ²ƻōǳǎΣ /ΦΣ 

aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ hΩDǊŀŘȅΣ aΦΣ DŜƴǝƭŜΣ [Φ9ΦΣ нлнлΦ aƻŘŜƭƛƴƎ Ŏƻŀǎǘŀƭ ƅƻƻŘ Ǌƛǎƪ ŀƴŘ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǳƴŘŜǊ ŦǳǘǳǊŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ /ƭƛƳΦ wƛǎƪ aŀƴŀƎΦ нфΣ мллнооΦ  

[ȅƴŎƘΣ /ΦΣ IŀǊǝƴΣ /ΦΣ .ƻƴŘπ[ŀƳōŜǊǘȅΣ .ΦΣ ŀƴŘ YǊŀǾƛǘȊΣ .ΦΣ нлмтΦ !ƴ ƻǇŜƴπŀŎŎŜǎǎ /aLtр ǇŀǧŜǊƴ ƭƛōǊŀǊȅ ŦƻǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴΥ 5ŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ {ŎƛΦ 5ŀǘŀ 5ƛǎŎǳǎǎΦΣ 

ŘƻƛΥмлΦрмфпκŜǎǎŘπнлмсπсуΣ ƛƴ ǊŜǾƛŜǿΦ 

Lynch, V.D., Sullivan, J.A., Flores, A.B., Xie, X., Aggarwal, S., Nethery, R.C., Kioumourtzoglou, M.A., Nigra, 

A.E. and Parks, R.M., 2025. Large floods drive changes in cause-specific mortality in the United 

States. Nature Medicine, pp.1-9. 

MarsooliΣ wΦΣ [ƛƴΣ bΦΣ 9ƳŀƴǳŜƭΣ YΦ ŀƴŘ CŜƴƎΣ YΦΣ нлмфΦ /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜǎ ƘǳǊǊƛŎŀƴŜ ƅƻƻŘ ƘŀȊŀǊŘǎ 

ŀƭƻƴƎ ¦{ !ǘƭŀƴǝŎ ŀƴŘ DǳƭŦ /ƻŀǎǘǎ ƛƴ ǎǇŀǝŀƭƭȅ ǾŀǊȅƛƴƎ ǇŀǧŜǊƴǎΦ bŀǘǳǊŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎΣ млόмύΣ 

ǇΦотурΦ 

aŀǘǎǳǳǊŀΣ YΦ ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ /Φ WΦΣ нлмнΦ ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ŀƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴΥ aƻƴǘƘƭȅ ŀƴŘ ŀƴƴǳŀƭ 

ǝƳŜ ǎŜǊƛŜǎ όмфлл π нлмлύΦ Ǿ оΦлмΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ό¦5ŜƭύΦ 

aŀǘǎǳǳǊŀΣ YΦΣ ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ /ΦWΦΣ нлмрΦ ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ŀƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴΥ aƻƴǘƘƭȅ ŀƴŘ ŀƴƴǳŀƭ 

ǝƳŜ ǎŜǊƛŜǎ όмфлл π нлмпύΣ Ǿ пΦлмΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ό¦5ŜƭύΦ 

aŀǘǎǳǳǊŀΣ YΦ ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ /Φ WΦΣ нлмуΦ ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ŀƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΥ мфллΈнлмт ƎǊƛŘŘŜŘ ƳƻƴǘƘƭȅ ǝƳŜ 

ǎŜǊƛŜǎΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ό¦5ŜƭύΦ 

aŎ5ǳŶŜΣ 9Φ9ΦΣ {ŀǊƻŬƳΣ aΦ/ΦΣ wŀƛŎƘΣ ²ΦΣ WŀŎƪǎƻƴΣ aΦΣ wƻƳŀƴΣ IΦΣ {ŜƭǘȊŜǊΣ YΦΣ IŜƴŘŜǊǎƻƴΣ .ΦIΦΣ {ƘƛƴŘŜƭƭΣ 

5Φ¢ΦΣ /ƻƭƭƛƴǎΣ aΦΣ !ƴŘŜǊǘƻƴΣ WΦ .ŀǊǊΣ {ΦΣ ŀƴŘ CŀƴƴΣ bΦ нлноΦ ¢ƘŜ {ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ hȊƻƴŜπwŜƭŀǘŜŘ 

aƻǊǘŀƭƛǘȅ LƳǇŀŎǘǎ CǊƻƳ aŜǘƘŀƴŜ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎΦ 9ŀǊǘƘϥǎ CǳǘǳǊŜΣ ммόфύΣ ǇΦŜнлно9CллоуроΦ 

aŎCŀǊƭŀƴŘΣ WΦΣ ½ƘƻǳΣ ¸ΦΣ /ƭŀǊƪŜΣ [ΦΣ {ǳƭƭƛǾŀƴΣ tΦΣ /ƻƭƳŀƴΣ WΦΣ WŀƎƭƻƳΣ ²Φ{ΦΣ /ƻƭƭŜȅΣ aΦΣ tŀǘŜƭΣ tΦΣ 9ƻƳΣ WΦΣ YƛƳΣ 

{ΦIΦΣ ƻǘƘŜǊǎΣ нлмрΦ LƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ǊƛǎƛƴƎ ŀƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƳƛǝƎŀǝƻƴ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ 

ŘŜƳŀƴŘ ŀƴŘ ǎǳǇǇƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΥ ŀ ƳǳƭǝπƳƻŘŜƭ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΦ /ƭƛƳΦ /ƘŀƴƎŜ момΣ мммςмнрΦ 

aŎDǊŀǘƘΣ WΦaΦΣ [ƻōŜƭƭΣ 5Φ.ΦΣ нлмоΦ wŜƎƛƻƴŀƭ ŘƛǎǇŀǊƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ /hн ŦŜǊǝƭƛȊŀǝƻƴ ŜũŜŎǘ ŀƴŘ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ 

ŎǊƻǇ ȅƛŜƭŘǎΦ 9ƴǾƛǊƻƴΦ wŜǎΦ [ŜǧΦ уΣ лмплрпΦ  

aƛƭƭŀǊΣ wΦWΦΣ bƛŎƘƻƭƭǎΣ ½ΦwΦΣ CǊƛŜŘƭƛƴƎǎǘŜƛƴΣ tΦ ŀƴŘ !ƭƭŜƴΣ aΦwΦΣ нлмтΦ ! ƳƻŘƛŬŜŘ ƛƳǇǳƭǎŜπǊŜǎǇƻƴǎŜ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ƴŜŀǊπǎǳǊŦŀŎŜ ŀƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 
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ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ tƘȅǎƛŎǎΣ мтόммύΣ ǇǇΦтнмоπ

тннуΦ 

aƻŎƪǊƛƴΣ aΦΣ IŜƭƳŜǊǎΣ 5ΦΣ aŀǊǝƴǳȊȊƛΣ {ΦΣ IŀǿōŀƪŜǊΣ ¢ΦΣ wŀŘŜƭƻũΣ ±ΦΣ нлннΦ DǊƻǿǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ²ƛƭŘƭŀƴŘπ¦Ǌōŀƴ 

LƴǘŜǊŦŀŎŜ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴŘ ŀǊƻǳƴŘ ¦Φ{Φ bŀǝƻƴŀƭ ŦƻǊŜǎǘǎ ŀƴŘ DǊŀǎǎƭŀƴŘǎΣ мффлπнлмлΦ [ŀƴŘǎŎŀǇŜ ŀƴŘ 

¦Ǌōŀƴ tƭŀƴƴƛƴƎΣ нмуΣ млпнуоΦ 

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ¢ǊŜƴŘǎ ƛƴ .ǳǊƴ {ŜǾŜǊƛǘȅ 5ŀǘŀ !ŎŎŜǎǎΥ CƛǊŜ [ŜǾŜƭ DŜƻǎǇŀǝŀƭ 5ŀǘŀΦ όнлнпΣ hŎǘƻōŜǊ π ƭŀǎǘ 

ǊŜǾƛǎŜŘύΦ a¢.{ tǊƻƧŜŎǘ ό¦{5! CƻǊŜǎǘ {ŜǊǾƛŎŜκ¦Φ{Φ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǳǊǾŜȅύΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴƭƛƴŜΥ  

 ƘǧǇΥκκƳǘōǎΦƎƻǾκŘƛǊŜŎǘπŘƻǿƴƭƻŀŘ ώнлнпΣ 5ŜŎŜƳōŜǊ ннϐΦ 

aƻƻǊŜΣ CΦ/ΦΣ .ŀƭŘƻǎΣ ¦ΦΣ IŜǊǘŜƭΣ ¢ΦΣ ŀƴŘ 5Φ.Φ 5ƛŀȊΦΣ нлмтΦ bŜǿ ǎŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƛƳǇƭƛŜǎ ƘƛƎƘŜǊ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴΦ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎΣ уόмύΣ ǇǇΦмπфΦ 

aƻƻǊŜΣ CΦ/ΦΣ aƻǊƭŜȅΣ WΦ²ΦΣ aƻǊǊƛǎƻƴΣ .ΦΣ YƻƭƛŀƴΣ aΦΣ IƻǊǎŎƘΣ 9ΦΣ CǊǀƭƛŎƘŜǊΣ ¢ΦΣ tƛƴǎƪȅΣ aΦ[ΦΣ DǊƛŶǎΣ wΦΣ нлнмΦ 

9ǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ мс ƳŀƧƻǊ ¦{ ŬǎƘŜǊƛŜǎΦ /ƭƛƳΦ /ƘŀƴƎŜ 9ŎƻƴΦ 

мнΣ нмрлллнΦ  

aƻƻǊŜΣ CΦ/ΦΣ 5ǊǳǇǇΣ aΦ!ΦΣ wƛǎƛƴƎΣ WΦΣ 5ƛŜǘȊΣ {ΦΣ wǳŘƛƪΣ LΦ ŀƴŘ ²ŀƎƴŜǊΣ DΦΣ нлнпΦ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ȅƛŜƭŘǎ 

ƘƛƎƘ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƳƻŘŜƭ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ŀƴŘ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǝŜǎΦ tǊƻŎΦ bŀǘƭΦ !ŎŀŘΦ 

{ŎƛΦ ¦Φ{Φ!Φ мнм όрнύ Ŝнпмлтоомнм 

aƻǊƭŜȅΣ WΦ²ΦΣ {ŜƭŘŜƴΣ wΦ[ΦΣ [ŀǘƻǳǊΣ wΦWΦΣ CǊǀƭƛŎƘŜǊΣ ¢Φ[ΦΣ {ŜŀƎǊŀǾŜǎΣ wΦWΦΣ tƛƴǎƪȅΣ aΦ[ΦΣ нлмуΦ tǊƻƧŜŎǝƴƎ ǎƘƛƊǎ 

ƛƴ ǘƘŜǊƳŀƭ Ƙŀōƛǘŀǘ ŦƻǊ сус ǎǇŜŎƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀƴ ŎƻƴǝƴŜƴǘŀƭ ǎƘŜƭŦΦ tƭƻ{ hƴŜ моΣ 

ŜлмфсмнтΦ 

aǳŜƭƭŜǊΣ ±ΦΣ IŀǳŜǊΣ aΦ ŀƴŘ {ƘŜǊƛũΣ DΦΣ нлнпΦ {ǳƴƴȅπ5ŀȅ CƭƻƻŘƛƴƎ ŀƴŘ aƻǊǘŀƭƛǘȅ wƛǎƪ ƛƴ /ƻŀǎǘŀƭ 

CƭƻǊƛŘŀΦ 5ŜƳƻƎǊŀǇƘȅΣ смόмύΣ ǇǇΦнлфπнолΦ 

bŀǘƘΣ LΦ.ΦΣ wŀƳŜȅΣ ±Φ!Φ ŀƴŘ YƭŜƴƻǿΣ tΦWΦΣ нлнпΦ Iƻǿ ƳǳŎƘ ǿƛƭƭ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ Ŏƻƻƭ Ǝƭƻōŀƭ 

ƎǊƻǿǘƘΚ  bŀǝƻƴŀƭ .ǳǊŜŀǳ ƻŦ 9ŎƻƴƻƳƛŎ wŜǎŜŀǊŎƘ ²ƻǊƪƛƴƎ tŀǇŜǊ bƻΦ ǿонтсмΦ 5ƻƛΥ 

млΦооусκǿонтсм 

bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŜǎ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ ŀƴŘ aŜŘƛŎƛƴŜ όbŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŜǎύΦ нлмтΦ ±ŀƭǳƛƴƎ /ƭƛƳŀǘŜ 

5ŀƳŀƎŜǎΥ ¦ǇŘŀǝƴƎ 9ǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ /ŀǊōƻƴ 5ƛƻȄƛŘŜΦ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŜǎ tǊŜǎǎΦ 

bŜƛŘŜƭƭΣ aΦWΦΣ DǊŀũ ½ƛǾƛƴΣ WΦΣ {ƘŜŀƘŀƴΣ aΦΣ ²ƛƭƭǿŜǊǘƘΣ WΦΣ CŀƴǘΣ /ΦΣ {ŀǊƻŬƳΣ aΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ нлнмΦ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǿƻǊƪΥ ¢ƛƳŜ ŀƭƭƻŎŀǘŜŘ ǘƻ ǿƻǊƪ ǳƴŘŜǊ ǾŀǊȅƛƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŀƴŘ ƭŀōƻǊ ƳŀǊƪŜǘ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ t[ƻ{ hƴŜ мсΦ 

bŜǳƳŀƴƴΣ WΦ9ΦΣ !ƳŜƴŘΣ aΦΣ !ƴŜƴōŜǊƎΣ {ΦΣ YƛƴƴŜȅΣ tΦ[ΦΣ {ŀǊƻŬƳΣ aΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ [ǳƪŜƴǎΣ WΦΣ ·ǳΣ WΦπ²ΦΣ 

wƻƳŀƴΣ IΦΣ нлнмŀΦ 9ǎǝƳŀǝƴƎ taнΦ рπǊŜƭŀǘŜŘ ǇǊŜƳŀǘǳǊŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ƳƻǊōƛŘƛǘȅ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ŦǳǘǳǊŜ ǿƛƭŘŬǊŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿŜǎǘŜǊƴ ¦{Φ 9ƴǾƛǊƻƴΦ wŜǎΦ [ŜǧΦ мсΣ лорлмфΦ  

bŜǳƳŀƴƴΣ WΦ9ΦΣ /ƘƛƴƻǿǎƪȅΣ tΦΣ IŜƭƳŀƴΣ WΦΣ .ƭŀŎƪΣ aΦΣ CŀƴǘΣ /ΦΣ {ǘǊȊŜǇŜƪΣ YΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ нлнмōΦ /ƭƛƳŀǘŜ 

ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ¦{ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΥ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎǎ ƻŦ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǊŀƛƭΣ ǊƻŀŘǎΣ ŀƴŘ Ŏƻŀǎǘŀƭ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ /ƭƛƳΦ /ƘŀƴƎŜ мстΣ мςноΦ  

https://burnseverity.cr.usgs.gov/glossary#mtbs
https://burnseverity.cr.usgs.gov/glossary#mtbs
https://burnseverity.cr.usgs.gov/glossary#usda
http://mtbs.gov/direct-download
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bŜǳƳŀƴƴΣ WΦ9ΦΣ tǊƛŎŜΣ WΦΣ /ƘƛƴƻǿǎƪȅΣ tΦΣ ²ǊƛƎƘǘΣ [ΦΣ [ǳŘǿƛƎΣ [ΦΣ {ǘǊŜŜǘŜǊΣ wΦΣ WƻƴŜǎΣ wΦΣ {ƳƛǘƘΣ WΦ.ΦΣ tŜǊƪƛƴǎΣ 

²ΦΣ WŀƴǘŀǊŀǎŀƳƛΣ [ΦΣ ƻǘƘŜǊǎΣ нлмрΦ /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ Ǌƛǎƪǎ ǘƻ ¦{ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΥ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ǊƻŀŘǎΣ 

ōǊƛŘƎŜǎΣ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǳǊōŀƴ ŘǊŀƛƴŀƎŜΦ /ƭƛƳΦ /ƘŀƴƎŜ момΣ фтςмлфΦ 

bŜǿŜƭƭΣ wΦDΦΣ tǊŜǎǘΣ .Φ/Φ ŀƴŘ {ŜȄǘƻƴΣ {Φ9ΦΣ нлнмΦ ¢ƘŜ D5tπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇΥ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ 

ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ млуΣ ǇΦмлнппрΦ 

bŜǿŜƭƭΣ wΦDΦΣ tƛȊŜǊΣ ²Φ!Φ ŀƴŘ tǊŜǎǘΣ .Φ/ΦΣ нлннΦ ! 5ƛǎŎƻǳƴǝƴƎ wǳƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ {ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ /ŀǊōƻƴΦ WƻǳǊƴŀƭ 

ƻŦ ǘƘŜ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ wŜǎƻǳǊŎŜ 9ŎƻƴƻƳƛǎǘǎΣ фόрύΣ ǇǇΦ млмтπмлпсΦ 

hōǊŀŘƻǾƛŎƘ bΣ aƛƴƻǊ YΦ LŘŜƴǝŦȅƛƴƎ ŀƴŘ tǊŜǇŀǊƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ aŜƴǘŀƭ IŜŀƭǘƘ .ǳǊŘŜƴ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΦ 

W!a! tǎȅŎƘƛŀǘǊȅΦ нлнн !ǇǊ мΤтфόпύΥнурπнусΦ  

hΩbŜƛƭƭΣ .Φ/ΦΣ YǊƛŜƎƭŜǊΣ 9ΦΣ wƛŀƘƛΣ YΦΣ 9ōƛΣ YΦ[ΦΣ IŀƭƭŜƎŀǧŜΣ {ΦΣ /ŀǊǘŜǊΣ ¢ΦwΦΣ aŀǘƘǳǊΣΦ wΣ Ǿŀƴ ±ǳǳǊŜƴΣ 5ΦtΦΣ нлмпΦ 

! bŜǿ {ŎŜƴŀǊƛƻ CǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ wŜǎŜŀǊŎƘΥ ¢ƘŜ /ƻƴŎŜǇǘ ƻŦ {ƘŀǊŜŘ {ƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 

tŀǘƘǿŀȅǎΦ /ƭƛƳŀǝŎ /ƘŀƴƎŜΣ мннόоύΣ ǇǇΦ оутπпллΦ 

hǎǘƻƧŀΣ {Φ aΦΣ /ǊƛƳƳƛƴǎΣ !Φ wΦΣ .ȅǊƻƴΣ wΦ DΦΣ 9ŀǎǘΣ !Φ 9ΦΣ aŞƴŘŜȊΣ aΦΣ hΩbŜƛƭƭΣ {Φ aΦΣ tŜǘŜǊǎƻƴΣ 5Φ [ΦΣ tƛŜǊŎŜΣ 

WΦ wΦΣ wŀȅƳƻƴŘΣ /ΦΣ ¢ǊƛǇŀǝΣ !ΦΣ ϧ ±ŀƛŘȅŀƴŀǘƘŀƴΣ !Φ όнлноύΦ CƻŎǳǎ ƻƴ ǿŜǎǘŜǊƴ ǿƛƭŘŬǊŜǎΦ Lƴ ¦{D/wt 

ό¦Φ{Φ Dƭƻōŀƭ /ƘŀƴƎŜ wŜǎŜŀǊŎƘ tǊƻƎǊŀƳύΣ CƛƊƘ bŀǝƻƴŀƭ /ƭƛƳŀǘŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦтфолκb/!рΦнлноΦCн   

tŀǊƪΣ wΦWΦΣ .ŜƘǊŜǊΣ !ΦtΦ ŀƴŘ DƻƻŘƳŀƴΣ WΦΣ нлнмΦ [ŜŀǊƴƛƴƎ ƛǎ ƛƴƘƛōƛǘŜŘ ōȅ ƘŜŀǘ ŜȄǇƻǎǳǊŜΣ ōƻǘƘ 

ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭƭȅ ŀƴŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ bŀǘǳǊŜ ƘǳƳŀƴ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ рόмύΣ ǇǇΦмфπнтΦ 

tƛƴŘȅŎƪΣ wΦ{Φ нлнмΦ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ά¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ {ǳǇǇƻǊǘ 5ƻŎǳƳŜƴǘΥ {ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ /ŀǊōƻƴΣ aŜǘƘŀƴŜΣ ŀƴŘ 

bƛǘǊƻǳǎ hȄƛŘŜ LƴǘŜǊƛƳ 9ǎǝƳŀǘŜǎ ¦ƴŘŜǊ 9ȄŜŎǳǝǾŜ hǊŘŜǊ моффлέΦ /ƻƳƳŜƴǘ ǎǳōƳƛǧŜŘ ƻƴ WǳƴŜ мрΣ 

нлнмΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘΥ ƘǧǇǎΥκκŘƻǿƴƭƻŀŘǎΦǊŜƎǳƭŀǝƻƴǎΦƎƻǾκha.πнлнмπлллсπллмнκŀǧŀŎƘƳŜƴǘψмΦǇŘŦ  

tƛƴŘȅŎƪΣ wΦ{ΦΣ нлмфΦ ¢ƘŜ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ǊŜǾƛǎƛǘŜŘΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ŀƴŘ 

aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ фпΣ ǇǇΦмплπмслΦ 

tƛƴŘȅŎƪΣ wΦ{ΦΣ нлмтΦ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ tǊƻǇƻǎŜŘ wǳƭŜ ŀƴŘ wŜƎǳƭŀǘƻǊȅ LƳǇŀŎǘ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƻƴ ǘƘŜ 5Ŝƭŀȅ ŀƴŘ 

{ǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ƻŦ /ŜǊǘŀƛƴ wŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ²ŀǎǘŜǊ tǊŜǾŜƴǝƻƴ ŀƴŘ wŜǎƻǳǊŎŜ /ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴΦ 

/ƻƳƳŜƴǘ ǎǳōƳƛǧŜŘ ƻƴ bƻǾΦ сΣ нлмтΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘΥ ƘǧǇǎΥκκŘƻǿƴƭƻŀŘǎΦǊŜƎǳƭŀǝƻƴǎΦƎƻǾκ9t!πIvπ

h!wπнлмуπлнуоπсмупκŀǧŀŎƘƳŜƴǘψсΦǇŘŦ  

tƛȊŜǊΣ ²ΦΣ !ŘƭŜǊΣ aΦΣ !ƭŘȅΣ WΦΣ !ƴǘƘƻũΣ 5ΦΣ /ǊƻǇǇŜǊΣ aΦΣ DƛƭƭƛƴƎƘŀƳΣ YΦΣ DǊŜŜƴǎǘƻƴŜΣ aΦΣ aǳǊǊŀȅΣ .ΦΣ bŜǿŜƭƭΣ 

wΦΣ wƛŎƘŜƭǎΣ wΦ ŀƴŘ wƻǿŜƭƭΣ !ΦΣ нлмпΦ ¦ǎƛƴƎ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ 

ŎŀǊōƻƴΦ {ŎƛŜƴŎŜΣ опсόснмпύΣ ǇǇΦммуфπммфлΦ 

tǊƛŎŜΣ WΦ/ΦΣ ²ǊƛƎƘǘΣ [ΦΣ CŀƴǘΣ /ΦΣ {ǘǊȊŜǇŜƪΣ YΦaΦΣ нлмсΦ /ŀƭƛōǊŀǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ Ŏƻǎǘǎ ŦƻǊ ǳǊōŀƴ ŘǊŀƛƴŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¦Ǌōŀƴ ²ŀǘŜǊ WΦ моΣ оомςоппΦ 

vƛǳΣ aΦΣ [ƛΣ WΦΣ DƻǳƭŘΣ /ΦCΦΣ WƛƴƎΣ wΦΣ YŜƭǇΣ aΦΣ /ƘƛƭŘǎΣ aΦΣ YƛŀƴƎΣ aΦΣ IŜƊπbŜŀƭΣ {ΦΣ 5ƛũŜƴōŀǳƎƘΣ bΦ ŀƴŘ 

.ǳǊƪŜΣ aΦΣ нлнпΦ aƻǊǘŀƭƛǘȅ .ǳǊŘŜƴ CǊƻƳ ²ƛƭŘŬǊŜ {ƳƻƪŜ ¦ƴŘŜǊ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΦ bŀǝƻƴŀƭ .ǳǊŜŀǳ 

ƻŦ 9ŎƻƴƻƳƛŎ wŜǎŜŀǊŎƘ ²ƻǊƪƛƴƎ tŀǇŜǊ bƻΦ ǿонолтΦ ŘƻƛΥ млΦооусκǿонолт 

wŀƳǎŜȅΣ CΦtΦΣ мфнуΦ ! ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ǘƘŜƻǊȅ ƻŦ ǎŀǾƛƴƎΦ ¢ƘŜ 9ŎƻƴƻƳƛŎ WƻǳǊƴŀƭΣ оуόмрнύΣ ǇǇΦрпоπррфΦ 

wŀƴǎƻƴΣ aΦΣ нлмпΦ /ǊƛƳŜΣ ǿŜŀǘƘŜǊΣ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ WΦ 9ƴǾƛǊƻƴΦ 9ŎƻƴΦ aŀƴŀƎΦ стΣ нтпςолнΦ  

https://downloads.regulations.gov/OMB-2021-0006-0012/attachment_1.pdf
https://downloads.regulations.gov/EPA-HQ-OAR-2018-0283-6184/attachment_6.pdf
https://downloads.regulations.gov/EPA-HQ-OAR-2018-0283-6184/attachment_6.pdf
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wŜƴƴŜǊǘΣ YΦΣ tǊŜǎǘΣ .Φ/ΦΣ tƛȊŜǊΣ ²Φ!ΦΣ bŜǿŜƭƭΣ wΦDΦΣ !ƴǘƘƻũΣ 5ΦΣ YƛƴƎŘƻƴΣ /ΦΣ wŜƴƴŜƭǎΣ [ΦΣ /ƻƻƪŜΣ wΦΣ wŀƊŜǊȅΣ 

!Φ9ΦΣ ~ŜǾőƝƪƻǾłΣ IΦ ŀƴŘ 9ǊǊƛŎƪǎƻƴΣ CΦΣ нлннŀΦ ¢ƘŜ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴΥ !ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ 

ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ D5tΣ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜǎΦ .ǊƻƻƪƛƴƎǎ tŀǇŜǊǎ ƻƴ 

9ŎƻƴƻƳƛŎ !ŎǝǾƛǘȅΦ Cŀƭƭ нлнмΣ ǇǇΦнноπолрΦ 

wŜƴƴŜǊǘΣ YΦΣ 9ǊǊƛŎƪǎƻƴΣ CΦΣ tǊŜǎǘΣ .Φ/ΦΣ wŜƴƴŜƭǎΣ [ΦΣ bŜǿŜƭƭΣ wΦΣ tƛȊŜǊΣ ²ΦΣ YƛƴƎŘƻƴΣ /ΦΣ ²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘΣ WΦΣ /ƻƻƪŜΣ 

wΦΣ tŀǊǘƘǳƳΣ .ΦΣ {ƳƛǘƘΣ 5ΦΣ /ǊƻƳŀǊΣ YΦΣ 5ƛŀȊΣ 5ΦΣ aƻƻǊŜΣ CΦΣ aǸƭƭŜǊΣ ¦ΦΣ tƭŜǾƛƴΣ wΦΣ wŀƊŜǊȅΣ !ΦΣ 

~ŜǾőƝƪƻǾłΣ IΦΣ {ƘŜŜǘǎΣ IΦΣ {ǘƻŎƪΣ WΦΣ ¢ŀƴΣ ¢ΦΣ ²ŀǘǎƻƴΣ aΦΣ ²ƻƴƎΣ ¢ΦΣ ŀƴŘ !ƴǘƘƻũΣ 5ΦΣ нлннōΦ 

/ƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƛƳǇƭƛŜǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ /hнΦ bŀǘǳǊŜΦ смлόтфооύΣ сутπсфн 

wŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ CǳǘǳǊŜ όwCCύΣ нлнпΦ LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘŜƳ CŜŜŘōŀŎƪǎ ƛƴ ǘƘŜ 

{ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ /ŀǊōƻƴ 5ƛƻȄƛŘŜΦ wŜǇƻǊǘ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳƴŘŜǊ 9t! /ƻƴǘǊŀŎǘ bƻΦ суI9л/му5лллмΣ ¢ŀǎƪ 

hǊŘŜǊΥ суI9w/ноCлннпΦ 

wŜǾŜǎȊΣ wΦΣ DǊŜŜƴǎǘƻƴŜΣ aΦΣ IŀƴŜƳŀƴƴΣ aΦΣ [ƛǾŜǊƳƻǊŜΣ aΦΣ {ǘŜǊƴŜǊΣ ¢ΦΣ DǊŀōΣ 5ΦΣ IƻǿŀǊŘΣ tΦ ŀƴŘ {ŎƘǿŀǊǘȊΣ 

WΦΣ нлмтΦ .Ŝǎǘ Ŏƻǎǘ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎΦ {ŎƛŜƴŎŜΣ ортόсорнύΣ ǇǇΦсррπсррΦ  

wƛŀƘƛΣ YΦΣ Ǿŀƴ ±ǳǳǊŜƴΣ 5Φ tΦΣ YǊƛŜƎƭŜǊΣ 9ΦΣ 9ŘƳƻƴŘǎΣ WΦΣ hΩbŜƛƭƭΣ .Φ /ΦΣ CǳƧƛƳƻǊƛΣ {ΦΣ .ŀǳŜǊΣ bΦΣ /ŀƭǾƛƴΣ YΦΣ 

5ŜƭƭƛƴƪΣ wΦΣ CǊƛŎƪƻΣ hΦΣ [ǳǘȊΣ ²ΦΣ tƻǇǇΣ !ΦΣ /ǳŀǊŜǎƳŀΣ WΦ /ΦΣ YŎΣ {ΦΣ [ŜƛƳōŀŎƘΣ aΦΣ WƛŀƴƎΣ [ΦΣ YǊŀƳΣ ¢ΦΣ 

wŀƻΣ {ΦΣ 9ƳƳŜǊƭƛƴƎΣ WΦΣ 9ōƛΣ YΦΣ IŀǎŜƎŀǿŀΣ ¢ΦΣ IŀǾƭƛƪΣ tΦΣ IǳƳǇŜƴǀŘŜǊΣ CΦΣ 5ŀ {ƛƭǾŀΣ [Φ !ΦΣ {ƳƛǘƘΣ {ΦΣ 

{ǘŜƘŦŜǎǘΣ 9ΦΣ .ƻǎŜǩΣ ±ΦΣ 9ƻƳΣ WΦΣ DŜǊƴŀŀǘΣ 5ΦΣ aŀǎǳƛΣ ¢ΦΣ wƻƎŜƭƧΣ WΦΣ {ǘǊŜƅŜǊΣ WΦΣ 5ǊƻǳŜǘΣ [ΦΣ YǊŜȅΣ ±ΦΣ 

[ǳŘŜǊŜǊΣ DΦΣ IŀǊƳǎŜƴΣ aΦΣ ¢ŀƪŀƘŀǎƘƛΣ YΦΣ .ŀǳƳǎǘŀǊƪΣ [ΦΣ 5ƻŜƭƳŀƴΣ WΦ /ΦΣ YŀƛƴǳƳŀΣ aΦΣ YƭƛƳƻƴǘΣ ½ΦΣ 

aŀǊŀƴƎƻƴƛΣ DΦΣ [ƻǘȊŜπ/ŀƳǇŜƴΣ IΦΣ hōŜǊǎǘŜƛƴŜǊΣ aΦΣ ¢ŀōŜŀǳΣ !ΦΣ ¢ŀǾƻƴƛΣ aΦ Σ нлмтΦ ¢ƘŜ {ƘŀǊŜŘ 

{ƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ tŀǘƘǿŀȅǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŜƴŜǊƎȅΣ ƭŀƴŘ ǳǎŜΣ ŀƴŘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎΥ 

!ƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿΦ Dƭƻōŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ /ƘŀƴƎŜΦ пнΣ ǇǇΦмроπмсуΦ 

wƻŘŜΣ !ΦΣ /ŀǊƭŜǘƻƴΣ ¢ΦΣ 5ŜƭƎŀŘƻΣ aΦΣ DǊŜŜƴǎǘƻƴŜΣ aΦΣ IƻǳǎŜǊΣ ¢ΦΣ IǎƛŀƴƎΣ {ΦΣ IǳƭǘƎǊŜƴΣ !ΦΣ WƛƴŀΣ !ΦΣ YƻǇǇΣ 

wΦ9ΦΣ aŎ/ǳǎƪŜǊΣ YΦ9Φ ŀƴŘ bŀǘƘΣ LΦΣ нлнмΦ 9ǎǝƳŀǝƴƎ ŀ ǎƻŎƛŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŦƻǊ Ǝƭƻōŀƭ ŜƴŜǊƎȅ 

ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΦ bŀǘǳǊŜΣ рфуόтуулύΣ ǇǇΦолуπомпΦ  

{ƘŜŶŜƭŘΣ WΦΣ DƻǘŜǝΣ DΦ ŀƴŘ ²ƻƻŘΣ 9ΦCΦΣ нллсΦ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ рлπȅŜŀǊ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ Ǝƭƻōŀƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻŦ 

ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŦƻǊŎƛƴƎǎ ŦƻǊ ƭŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜΣ мфόмоύΣ ǇǇΦолууπомммΦ 

{ŎƘƭŜƴƪŜǊΣ ²ΦΣ wƻōŜǊǘǎΣ aΦWΦΣ нллфΦ bƻƴƭƛƴŜŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŜũŜŎǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǎŜǾŜǊŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ¦Φ{Φ ŎǊƻǇ 

ȅƛŜƭŘǎ ǳƴŘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ tǊƻŎΦ bŀǘƭΦ !ŎŀŘΦ {ŎƛΦ млсΣ мррфпςмррфуΦ 

{ƘŜŀƘŀƴΣ aΦΣ DƻǳƭŘΣ /Φ!ΦΣ bŜǳƳŀƴƴΣ WΦ9ΦΣ YƛƴƴŜȅΣ tΦ[ΦΣ IƻũƳŀƴƴΣ {ΦΣ CŀƴǘΣ /ΦΣ ²ŀƴƎΣ ·ΦΣ YƻƭƛŀƴΣ aΦΣ нлннΦ 

9ȄŀƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ±ƛōǊƛƻǎƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΥ 

tǊƻƧŜŎǘŜŘ IŜŀƭǘƘ ŀƴŘ 9ŎƻƴƻƳƛŎ LƳǇŀŎǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ нмǎǘ /ŜƴǘǳǊȅΦ 9ƴǾƛǊƻƴΦ IŜŀƭǘƘ tŜǊǎǇŜŎǘΦ молΣ 

лутллтΦ  

{ƳƛǘƘΣ /ΦWΦΣ CƻǊǎǘŜǊΣ tΦaΦΣ !ƭƭŜƴΣ aΦΣ [ŜŀŎƘΣ bΦΣ aƛƭƭŀǊΣ wΦWΦΣ tŀǎǎŜǊŜƭƭƻΣ DΦ!Φ ŀƴŘ wŜƎŀȅǊŜΣ [Φ!ΦΣ нлмуΦ C!Lw 

ǾмΦ оΥ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎπōŀǎŜŘ ƛƳǇǳƭǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŎȅŎƭŜ ƳƻŘŜƭΦ DŜƻǎŎƛŜƴǝŬŎ aƻŘŜƭ 

5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ммόсύΣ ǇǇΦннтоπннфтΦ  

{ǿŀƛƴΣ 5Φ[ΦΣ tǊŜƛƴΣ !ΦCΦΣ !ōŀǘȊƻƎƭƻǳΣ WΦ¢ΦΣ !ƭōŀƴƻΣ /ΦaΦΣ .ǊǳƴƴŜǊΣ aΦΣ 5ƛũŜƴōŀǳƎƘΣ bΦ{ΦΣ {ƛƴƎƘΣ 5ΦΣ {ƪƛƴƴŜǊΣ 

/Φ.Φ ŀƴŘ ¢ƻǳƳŀΣ 5ΦΣ нлнрΦ IȅŘǊƻŎƭƛƳŀǘŜ Ǿƻƭŀǝƭƛǘȅ ƻƴ ŀ ǿŀǊƳƛƴƎ 9ŀǊǘƘΦ bŀǘǳǊŜ wŜǾƛŜǿǎ 9ŀǊǘƘ ϧ 

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ сόмύΣ ǇǇΦорπрлΦ  
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¢ŀƪŀƪǳǊŀΣ WΦ¸ΦΣ CǳƧƛƳƻǊƛΣ {ΦΣ IŀƴŀǎŀƪƛΣ bΦΣ IŀǎŜƎŀǿŀΣ ¢ΦΣ IƛǊŀōŀȅŀǎƘƛΣ ¸ΦΣ IƻƴŘŀΣ ¸ΦΣ LƛȊǳƳƛΣ ¢ΦΣ YǳƳŀƴƻΣ bΦΣ 

tŀǊƪΣ /ΦΣ {ƘŜƴΣ ½Φ ŀƴŘ ¢ŀƪŀƘŀǎƘƛΣ YΦΣ нлмфΦ 5ŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ƻƴ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎŀƭƭȅ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ǇŀǘƘǿŀȅǎΦ bŀǘǳǊŜ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜΣ фόмлύΣ ǇǇΦтотπтпмΦ 

¢ŜōŀƭŘƛΣ /ΦΣ !ǊƳōǊǳǎǘŜǊΣ !ΦΣ 9ƴƎƭŜǊΣ IΦtΦ ŀƴŘ [ƛƴƪΣ wΦΣ нлнлΦ 9ƳǳƭŀǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŜȄǘǊŜƳŜ ƛƴŘƛŎŜǎΦ 

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ [ŜǧŜǊǎΣ мрόтύΣ ǇΦлтпллсΦ 

¢ƘǳǊǎǘƻƴΣ DΦΣ ¸ǳΣ ²ΦΣ ŀƴŘ [ǳƎƭƛƻ 5ΦΣ нлноΦ !ƴ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǘƘƳŀ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ WǳƴŜ нлно bŜǿ ¸ƻǊƪ 

/ƛǘȅ ǿƛƭŘŬǊŜ ŀƛǊ Ǉƻƭƭǳǝƻƴ ŜǇƛǎƻŘŜΦ !ƳŜǊƛŎŀƴ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ wŜǎǇƛǊŀǘƻǊȅ ŀƴŘ /ǊƛǝŎŀƭ /ŀǊŜ aŜŘƛŎƛƴŜΣ 

нлуόуύΣ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммспκǊŎŎƳΦнлнолсπмлто[9Φ  

¢ƻƪŀǊǎƪŀΣ YΦ.ΦΣ {ǘƻƭǇŜΣ aΦ.ΦΣ {ƛǇǇŜƭΣ {ΦΣ CƛǎŎƘŜǊΣ 9ΦaΦΣ {ƳƛǘƘΣ /ΦWΦΣ [ŜƘƴŜǊΣ CΦ ŀƴŘ YƴǳǩΣ wΦΣ нлнлΦ tŀǎǘ 

ǿŀǊƳƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǎ ŦǳǘǳǊŜ ǿŀǊƳƛƴƎ ƛƴ /aLtс ƳƻŘŜƭǎΦ {ŎƛŜƴŎŜ ŀŘǾŀƴŎŜǎΣ сόмнύΣ 

ǇΦŜŀŀȊфрпфΦ 

¢ƻƭΣ wΦ{ΦΣ нлнпΦ ! ƳŜǘŀπŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ 9ƴŜǊƎȅ tƻƭƛŎȅΣ мурΣ 

ǇΦммофннΦ 

¦ƴƛǘŜŘ bŀǝƻƴǎ ό¦bύΣ нлмфΦ ²ƻǊƭŘ tƻǇǳƭŀǝƻƴ tǊƻǎǇŜŎǘǎ нлмфΦ bŜǿ ¸ƻǊƪΥ ¦ƴƛǘŜŘ bŀǝƻƴǎΦ 

¦Φ{Φ /Ŝƴǎǳǎ .ǳǊŜŀǳΣ нлнлΦ /ƻǳƴǘȅ tƻǇǳƭŀǝƻƴ ¢ƻǘŀƭǎΥ нлллπнлнлΦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿнΦŎŜƴǎǳǎΦƎƻǾκǇǊƻƎǊŀƳǎπ

ǎǳǊǾŜȅǎκǇƻǇŜǎǘκŘŀǘŀǎŜǘǎκ 

¦Φ{Φ /Ŝƴǎǳǎ .ǳǊŜŀǳΣ нлноΦ нлно bŀǝƻƴŀƭ tƻǇǳƭŀǝƻƴ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ¢ŀōƭŜǎΥ aŀƛƴ {ŜǊƛŜǎΦ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŎŜƴǎǳǎΦƎƻǾκŘŀǘŀκǘŀōƭŜǎκнлноκŘŜƳƻκǇƻǇǇǊƻƧκнлноπǎǳƳƳŀǊȅπǘŀōƭŜǎΦƘǘƳƭ  

¦Φ{Φ /Ŝƴǎǳǎ .ǳǊŜŀǳΣ нлнпΦ ¢LD9wκ[ƛƴŜ {ƘŀǇŜŬƭŜǎΣ нлнпΣ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿнΦŎŜƴǎǳǎΦƎƻǾκƎŜƻκǝƎŜǊκ¢LD9wнлнпκ/h¦b¢¸κ 

¦Φ{Φ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ ό9t!ύΣ нлноΦ wŜǇƻǊǘ ƻƴ ǘƘŜ {ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ DǊŜŜƴƘƻǳǎŜ DŀǎŜǎΥ 

9ǎǝƳŀǘŜǎ LƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ wŜŎŜƴǘ {ŎƛŜƴǝŬŎ !ŘǾŀƴŎŜǎΦ 9t!πIvπh!wπнлнмπломтΦ bƻǾŜƳōŜǊΦ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŜǇŀΦƎƻǾκǎȅǎǘŜƳκŬƭŜǎκŘƻŎǳƳŜƴǘǎκнлноπмнκŜǇŀψǎŎƎƘƎψнлноψǊŜǇƻǊǘψŬƴŀƭΦǇŘŦ 

¦Φ{Φ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ ό9t!ύΣ нлнпŀΦ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ CǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ 

9ǾŀƭǳŀǝƴƎ 5ŀƳŀƎŜǎ ŀƴŘ LƳǇŀŎǘǎ όCǊ95LύΦ 9t! полπwπнпπллмΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘΥ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŜǇŀΦƎƻǾκǎȅǎǘŜƳκŬƭŜǎκŘƻŎǳƳŜƴǘǎκнлнпπлуκǘŜŎƘƴƛŎŀƭπŘƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴπŦƻǊπ

ŦǊŜŘƛψŀǳƎнлнпΦǇŘŦ  

¦Φ{Φ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ ό9t!ύΣ нлнпōΦ tŀǧŜǊƴ {ŎŀƭƛƴƎ ƻŦ Dƭƻōŀƭ /ƭƛƳŀǘŜ ±ŀǊƛŀōƭŜǎΦ 

!ǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘΥ ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκǳǎŜǇŀκǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭŜŘπŎƭƛƳŀǘŜπǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ 

¦Φ{Φ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ ό9t!ύΣ нлнпŎΦ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ 

LƴƛŘƛŎŀǘƻǊǎΥ ²ƛƭŘŬǊŜΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘΥ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŜǇŀΦƎƻǾκŎƭƛƳŀǘŜπƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎκŎƭƛƳŀǘŜπŎƘŀƴƎŜπ

ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎπǿƛƭŘŬǊŜǎІǊŜŦнΦ 

¦Φ{Φ Dƭƻōŀƭ /ƘŀƴƎŜ wŜǎŜŀǊŎƘ tǊƻƎǊŀƳ ό¦{D/wtύΣ нлноΥ CƛƊƘ bŀǝƻƴŀƭ /ƭƛƳŀǘŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘΦ /ǊƛƳƳƛƴǎΣ 

!ΦwΦΣ /Φ²Φ !ǾŜǊȅΣ 5ΦwΦ 9ŀǎǘŜǊƭƛƴƎΣ YΦ9Φ YǳƴƪŜƭΣ .Φ/Φ {ǘŜǿŀǊǘΣ ŀƴŘ ¢ΦYΦ aŀȅŎƻŎƪΣ 9ŘǎΦ ¦Φ{Φ Dƭƻōŀƭ 

/ƘŀƴƎŜ wŜǎŜŀǊŎƘ tǊƻƎǊŀƳΣ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ 5/Σ ¦{!Φ ƘǧǇǎΥκκƴŎŀнлноΦƎƭƻōŀƭŎƘŀƴƎŜΦƎƻǾκŘƻǿƴƭƻŀŘǎ 

¦ǊōŀƴΣ aΦ/ΦΣ нлмрΦ !ŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ ŜȄǝƴŎǝƻƴ Ǌƛǎƪ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ {ŎƛŜƴŎŜΣ опуόснопύΣ ǇǇΦртмπртоΦ 

https://www2.census.gov/programs-surveys/popest/datasets/
https://www2.census.gov/programs-surveys/popest/datasets/
https://www.census.gov/data/tables/2023/demo/popproj/2023-summary-tables.html
https://www2.census.gov/geo/tiger/TIGER2024/COUNTY/
https://www.epa.gov/system/files/documents/2023-12/epa_scghg_2023_report_final.pdf
https://github.com/usepa/pattern-scaled-climate-variables
https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-wildfires#ref2
https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-wildfires#ref2
https://nca2023.globalchange.gov/downloads
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²ŀƴƎΣ {ΦΣ CƻǎǘŜǊΣ !ΦΣ [ŜƴȊΣ 9Φ!ΦΣ YŜǎǎƭŜǊΣ WΦ5ΦΣ {ǘǊƻŜǾŜΣ WΦ/ΦΣ !ƴŘŜǊǎƻƴΣ [ΦhΦΣ ¢ǳǊŜǘǎƪȅΣ aΦΣ .ŜǧǎΣ wΦΣ ½ƻǳΣ {ΦΣ 

[ƛǳΣ ²Φ ŀƴŘ .ƻƻǎΣ ²ΦwΦΣ нлноΦ aŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŀƴŘ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ 9ŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳ ǝǇǇƛƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ 

wŜǾƛŜǿǎ ƻŦ ƎŜƻǇƘȅǎƛŎǎΣ смόмύΣ ǇΦŜнлнмwDлллтртΦ 

²ŀǊǎȊŀǿǎƪƛΣ [ΦΣ CǊƛŜƭŜǊΣ YΦΣ IǳōŜǊΣ ±ΦΣ tƛƻƴǘŜƪΣ CΦΣ {ŜǊŘŜŎȊƴȅΣ hΦ ŀƴŘ {ŎƘŜǿŜΣ WΦΣ нлмпΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊπǎŜŎǘƻǊŀƭ 

ƛƳǇŀŎǘ ƳƻŘŜƭ ƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǇǊƻƧŜŎǘ όL{LςaLtύΥ ǇǊƻƧŜŎǘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ 

!ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ мммόфύΣ ǇǇΦоннуπононΦ 

²ŜƴΣ WΦΣ IŜƊπbŜŀƭΣ {ΦΣ .ŀȅƭƛǎΣ tΦΣ .ƻƻƳƘƻǿŜǊΣ WΦΣ ŀƴŘ .ǳǊƪŜΣ aΦΣ нлноΦ vǳŀƴǝŦȅƛƴƎ ŬǊŜπǎǇŜŎƛŬŎ ǎƳƻƪŜ 

ŜȄǇƻǎǳǊŜ ŀƴŘ ƘŜŀƭǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎΦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ мнл όрмύΣ 

ŜнолфонрмнлΦ  

²ƛƭƭǿŜǊǘƘΣ WΦΣ aΦ {ƘŜŀƘŀƴΣ bΦ /ƘŀƴΣ /Φ CŀƴǘΣ WΦ aŀǊǝƴƛŎƘΣ ŀƴŘ aΦ YƻƭƛŀƴΦ нлноΦ ¢ƘŜ 9ũŜŎǘǎ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ 

/ƘŀƴƎŜ ƻƴ hǳǘŘƻƻǊ wŜŎǊŜŀǝƻƴ tŀǊǝŎƛǇŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΥ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ¢ǿŜƴǘȅπ

CƛǊǎǘ /ŜƴǘǳǊȅΦ ²ŜŀǘƘŜǊΣ /ƭƛƳŀǘŜΣ ŀƴŘ {ƻŎƛŜǘȅΦ мрόоύΥ пттπпфнΦ  

²ƛƴƎŜƴǊƻǘƘΣ WΦΣ .Φ tǊŜǎǘΣ [Φ wŜƴƴŜƭǎΣ YΦ wŜƴƴŜǊǘΣ CΦ 9ǊǊƛŎƪǎƻƴΣ ŀƴŘ 5Φ !ƴǘƘƻũΦ нлнпΦ !ŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ 

.ƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ [ƻǎǎ wŀƛǎŜǎ ǘƘŜ {ƻŎƛŀƭ /ƻǎǘ ƻŦ /hнΦ wŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ CǳǘǳǊŜ ²ƻǊƪƛƴƎ tŀǇŜǊ нпπооΦ 

ƘǧǇǎΥκκƳŜŘƛŀΦǊũΦƻǊƎκŘƻŎǳƳŜƴǘǎκ²tψнпπноΦǇŘŦ Φ 

²ƻōǳǎΣ /ΦΣ tƻǊǘŜǊΣ WΦΣ [ƻǊƛŜΣ aΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ WΦΣ .ŀǎƘΣ wΦΣ нлнмΦ /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ǊƛǾŜǊƛƴŜ ƅƻƻŘ Ǌƛǎƪ ŀƴŘ 

ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜǊƳƛƴƻǳǎ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ 9ƴǾƛǊƻƴΦ wŜǎΦ [ŜǧΦ 9w[ ²Ŝō {ƛǘŜ мсΦ  

²ƻōǳǎΣ /ΦΣ {ƳŀƭƭΣ 9Φ9ΦΣ IƻǎǘŜǊƳŀƴΣ IΦΣ aƛƭƭǎΣ 5ΦΣ {ǘŜƛƴΣ WΦΣ wƛǎǎƛƴƎΣ aΦΣ WƻƴŜǎΣ wΦΣ 5ǳŎƪǿƻǊǘƘΣ aΦΣ IŀƭƭΣ wΦΣ 

YƻƭƛŀƴΣ aΦΣ ƻǘƘŜǊǎΣ нлмтΦ tǊƻƧŜŎǘŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ǎƪƛƛƴƎ ŀƴŘ ǎƴƻǿƳƻōƛƭƛƴƎΥ ! ŎŀǎŜ 

ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ DƭƻōΦ 9ƴǾƛǊƻƴΦ /ƘŀƴƎŜ прΣ мςмпΦ  

²ƻōǳǎΣ /ΦΣ ½ƘŜƴƎΣ tΦΣ {ǘŜƛƴΣ WΦΣ [ŀȅΣ /ΦΣ aŀƘƻƴŜȅΣ IΦΣ [ƻǊƛŜΣ aΦΣ aƛƭƭǎΣ 5ΦΣ {ǇƛŜǎΣ wΦΣ {ȊŀŦǊŀƴǎƪƛΣ .ΦΣ aŀǊǝƴƛŎƘΣ 

WΦΣ нлмфΦ tǊƻƧŜŎǝƴƎ /ƘŀƴƎŜǎ ƛƴ 9ȄǇŜŎǘŜŘ !ƴƴǳŀƭ 5ŀƳŀƎŜǎ CǊƻƳ wƛǾŜǊƛƴŜ CƭƻƻŘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ 

{ǘŀǘŜǎΦ 9ŀǊǘƘǎ CǳǘǳǊŜ тΣ рмсςрнтΦ  

²ƻƴƎΣ ¢Φ 9ΦΣ .ŀƪƪŜǊΣ !Φ aΦ wΦΣ wǳŎƪŜǊǘΣ YΦΣ !ǇǇƭŜƎŀǘŜΣ tΦΣ {ƭŀƴƎŜƴΣ !Φ .Φ !ΦΣ ŀƴŘ YŜƭƭŜǊΣ YΦ нлмтΦ .wL/Y ǾлΦнΣ 

ŀ ǎƛƳǇƭŜΣ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜΣ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ǎŜŀπƭŜǾŜƭ 

ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎΦ DŜƻǎŎƛŜƴǝŬŎ aƻŘŜƭ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ млΣ ǇǇΦнтпмςнтслΦ 

²ƻǊƭŘ .ŀƴƪΣ ƴΦŘΦ ²ƻǊƭŘ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ LƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ό²5LύΦ ²ƻǊƭŘ .ŀƴƪΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘŀǘŀōŀƴƪΦǿƻǊƭŘōŀƴƪΦƻǊƎκǎƻǳǊŎŜκǿƻǊƭŘπŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘπƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ  

¸ŀƴƎ IΣ DƻǳƭŘ /!Σ WƻƴŜǎ wΣ {ǘ Wǳƭƛŀƴŀ !Σ {ŀǊƻŬƳ aΣ wƛǎǎƛƴƎ aΣ IŀƘƴ a.Φ .ȅπŘŜƎǊŜŜ IŜŀƭǘƘ ŀƴŘ 9ŎƻƴƻƳƛŎ 

LƳǇŀŎǘǎ ƻŦ [ȅƳŜ 5ƛǎŜŀǎŜΣ 9ŀǎǘŜǊƴ ŀƴŘ aƛŘǿŜǎǘŜǊƴ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ 9ŎƻƘŜŀƭǘƘΦ нлнп aŀǊΤнмόмύΥрсπ

тлΦ  

¸ŜƴΣ IΦΣ 5ŀƎƎǳǇŀǝΣ tΦΣ ²ƘƛǘŜΣ aΦWΦΣ {ǊƛƴƛǾŀǎŀƴΣ wΦΣ DƻǎǎŜƭΣ !ΦΣ ²ŜƭƭǎΣ 5ΦΣ !ǊƴƻƭŘΣ WΦDΦΣ нлмсΦ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ 

[ŀǊƎŜπ{ŎŀƭŜΣ aǳƭǝπwŜǎƻƭǳǝƻƴ ²ŀǘŜǊǎƘŜŘ aƻŘŜƭƛƴƎ CǊŀƳŜǿƻǊƪ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ŀƴŘ ²ŀǘŜǊ 

vǳŀƭƛǘȅ {ȅǎǘŜƳ όI!²v{ύΦ ²ŀǘŜǊ уΣ мспΦ  

¸ǳƳŀǎƘŜǾΣ 5ΦΣ IƻǇŜΣ /ΦΣ {ŎƘŀŜŦŜǊΣ YΦΣ wƛŜƳŀƴƴπ/ŀƳǇŜΣ YΦΣ LƎƭŜǎƛŀǎπ{ǳŀǊŜȊΣ CΦΣ WŀŦŀǊƻǾΣ 9ΦΣ .ǳǊƪŜΣ 9ΦWΦΣ 

¸ƻǳƴƎΣ tΦWΦΣ 9ƭǎƘƻǊōŀƴȅΣ ¸Φ ŀƴŘ ²ƘƛǘŜƳŀƴΣ DΦΣ нлмфΦ /ƭƛƳŀǘŜ ǇƻƭƛŎȅ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ !ǊŎǝŎ ƭŀƴŘ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎǊȅƻǎǇƘŜǊŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ bŀǘǳǊŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎΣ млόмύΣ 

ǇǇΦмπммΦ 

https://media.rff.org/documents/WP_24-23.pdf


 

пс 
 

¸ǳƳŀǎƘŜǾΣ 5ΦΣ нлнлΦ t!D9ςL/9 LƴǘŜƎǊŀǘŜŘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ aƻŘŜƭǎΦ LƴǘŜƎǊŀǘŜŘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ aƻŘŜƭǎ ŀƴŘ hǘƘŜǊǎ 

/ƭƛƳŀǘŜ tƻƭƛŎȅ ¢ƻƻƭǎΣ hŜŎƻƴƻƳƛŀ 9ŘƛǝƻƴǎΦ 

½ƘŀƴƎ a½Σ ·ǳ ½Σ Iŀƴ ¸Σ Dǳƻ ²Φ 9Ǿŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ /aLtс ƳƻŘŜƭǎ ǘƻǿŀǊŘ ŘȅƴŀƳƛŎŀƭ ŘƻǿƴǎŎŀƭƛƴƎ ƻǾŜǊ мп 

/hw59· ŘƻƳŀƛƴǎΦ /ƭƛƳ 5ȅƴΦ нлнпΤснΥпптрςппуфΦ  

 

  



 

пт 
 

!ǇǇŜƴŘƛȄ !Υ !ŘŘƛǝƻƴŀƭ ¢ŀōƭŜǎ ŀƴŘ CƛƎǳǊŜǎ 

¢ŀōƭŜ !ΦмΥ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ ŜȄƛǎǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ ¦Φ{Φ ƳƻŘŜƭǎ 

Impacts and Associated Damages 
Represented in global 
models (GIVE, DSCIM) 

Reflected in U.S. models 
(FrEDIv4.1) 

Human Health and Well-being   

Heat and cold related mortality Yes Yes 
Mortality and morbidity from extreme weather events (e.g., storms, wildfire, 
flooding), and SLR- 

Partial Partial 

Mortality and morbidity from climate mediated changes in the formation of 
criteria air pollutants (e.g., ozone, PM2.5) 

 Partial 

Infectious diseases (e.g., vibriosis, lyme)  Partial 
Other mortality (e.g., suicides) and morbidity (e.g., malnutrition, allergies)   Partial 
Displacement and migration   

Labor   
Labor supply (i.e., hours worked) Partial Partial 
Labor productivity (i.e., output per hour worked)   

          Human Capital   
Energy   

Energy consumption (e.g., heating, cooling)  Yes Yes 
Energy production and provision (e.g., hydroelectric, thermal power generation)   Partial 

Water   
Water consumption (residential, industrial, commercial)   
Provision of safe drinking water   
Water storage and distribution   

Land   
Coastal land loss from SLR Partial Partial 

Buildings, transportation, and infrastructure   
SLR Partial Partial 
Intensity or frequency of coastal storms  Partial 
Extreme weather inland (e.g., storms, wildfire, flooding)   Partial 
Environmental conditions (e.g., thawing permafrost, air temperature and 
moisture)  

 Partial 

Food and Agriculture   
Agriculture/Crop production Partial Partial 
Animal and livestock health and productivity   
Fisheries and aquaculture production  Partial 

Forestry   
Timber, pulp, and paper production   

Tourism, recreation, aesthetics   
Visitation, locations, and opportunities (e.g., recreational fishing, winter sports, 
scuba diving, scenic views) 

 Partial 

Ecosystem services   
Availability and quality of natural capital used in the production of marketable 
goods 

  

Biodiversity and wildlife habitat (e.g., aquatic environments, breeding grounds)    
Other provisioning and regulating services (e.g., water filtration, wildfire and flood 
mitigation, medicinal resources, pest control, pollination) 

  

Cultural services   
Crime (property, violent)   Partial 
National Security   

Military base impacts   

Military mission impacts from international civil conflict   

International development, humanitarian assistance     

Trade and logistics   

Supply chain disruption (e.g., from extreme weather)   

Supply chain transitions (e.g., altering trade routes)   

{ƻǳǊŎŜΥ !ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ¢ŀōƭŜ оΦнΦм 9t! όнлноύ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ CǊ95L ǾŜǊǎƛƻƴ пΦм ŦǊƻƳ 9t! όнлнпŀύΦ  



 

пу 
 

¢ŀōƭŜ !ΦнΥ LƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƛƴ ƭŜŀŘƛƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ƳƻŘŜƭǎ 

Impact 
Category 

DSCIM (CIL 2023) GIVE (Rennert et al. 2022b) 

Health 
Heat- and cold-related mortality 

(Carleton et al. 2022) 
Heat- and cold-related mortality risk 

(Cromar et al. 2022) 

Energy 
Expenditures for electricity and other 

direct fuel consumption 
(Rode et al. 2021) 

Expenditures for space heating and cooling  
in buildings 

(Clarke et al. 2018) 

Agriculture 
Production impacts for six crops: maize, rice, 

wheat, soybeans, sorghum, and cassava 
(Hultgren et al. 2022) 

Welfare changes from temperature driven 
changes in production of four crops: maize, 

rice, wheat, and soybeans 
(Moore et al. 2017) 

Coastal 

Impacts of SLR as realized through inundation, 
migration, protection, dry and wetland loss; 
mortality and physical capital loss from SLR 

(Kopp et al. (2016), Garner et al. (2021) for SLR; 
Diaz (2016), Depsky et al. (2023) for damages) 

Impacts of SLR as realized through inundation, 
migration, protection, dry and wetland loss; 
mortality and physical capital loss from SLR 
(Wong et al. (2017) for SLR; Diaz (2016) for 

damages) 

Labor 
Labor disutility costs from labor supply 
responses to increased temperature 

(Rode et al. 2022) 

 

{ƻǳǊŎŜΥ !ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ 9t! όнлноύ 
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¢ŀōƭŜ !ΦоΥ LƳǇŀŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƛƴ CǊ95LΣ ǾŜǊǎƛƻƴ пΦм ό9t! нлнпŀύ 
Impact 

Category 
FrEDI v4.1 Underlying study 

Health 

Heat- and cold-related mortality Cromar et al. (2022) 

Climate driven O3 and PM-related mortality  Fann et al. (2021) 

Wildfire PM exposure mortality and morbidity impacts (hospitalization 
costs and lost productivity) and some suppression costs 

Neumann et al. (2021a) 

Southwest region dust mortality and morbidity impacts  Achakulwisut et al. (2019) 

Valley fever mortality and morbidity impacts Gorris et al. (2021) 

Suicide incidence Belova et al. (2022) 

Vibriosis mortality and morbidity impacts 
Sheahan et al.  

(2022) 

Energy 

Electric power sector costs (e.g., capital, fuel, variable operation and 
maintenance (O&M), and fixed O&M costs) for heating and cooling 
(demand) and required capacity expansion (supply)  

McFarland et al. (2015) 

Stress to electricity transmission and distribution infrastructure (e.g., 
leading to system failure, changes in infrastructure 
health/lifespan, efficiency/capacity).  
Replacement or repair costs, O&M costs, costs from efficiency or 
capacity losses, and interruption costs to consumers 

Fant et al. (2020) 

Agriculture 
9ũŜŎǘǎ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴΣ ŀƴŘ /h2 ŦŜǊǝƭƛȊŀǝƻƴ ƻƴ 
ȅƛŜƭŘǎ ƻŦ ŎƻǧƻƴΣ ƳŀƛȊŜΣ ǎƻȅōŜŀƴΣ ŀƴŘ ǿƘŜŀǘΦ  

Hsiang et al. (2017), citing 
Hsiang et al. (2013); McGrath 
and Lobell (2013); Schlenker 

and Roberts (2009) 

Coastal and 
Infrastructure 

Coastal Properties ς Costs related to armoring, elevation, nourishment, 
structure repair, and abandonment (including storm surge impacts) 

Neumann et al., 2021b) & 
(Lorie et al., 2020 

High Tide Flooding ς Coastal property damage/adaptation costs, traffic 
delays, and adaptation costs due to high tide flooding 

Fant et al. (2021) 

Hurricane Wind Damage ς Property damage from hurricane winds Dinan (2017) with CBO (2016) 
and Marsooli et al. (2019) 

Urban Drainage ς Costs of proactive urban drainage infrastructure 
adaptation (construction costs and annual maintenance costs of 
temporary storage or infiltration to manage runoff volumes) 

Price et al. (2016), Neuman et 
al. (2015) 

Inland flooding ς wesidential property damages from riverine flooding  Wobus et al. (2021, 2019) 

Rail impacts ς Costs of replacing tracks and costs of delays associated 
with temperature-induced track buckling.    

Neumann et al. (2021b), citing 
Chinowsky et al. (2019) 

Road impacts ς Temperature-driven damage to paved and unpaved 
road surfaces including road repair costs and road user costs (travel 
time delays and vehicle operating costs). 

Neumann et al. (2021b), citing 
(Neumann et al., 2015) 

Labor  
Impacts on hours worked in weather-exposed industries (e.g., 
agriculture, construction, manufacturing) 

Neidell et al. (2021) 

Ecosystems 
and 
Recreation 

Fisheries impacts ς value of change in weight of landings due to 
changes in thermally available habitat (no additional adaptation) (16 US 
fisheries that account for 56% of US commercial fishing revenues) 

Moore et al. (2021) and Morley 
et al. (2018) 

Water quality impacts ς recreation-related WTP for changes in water 
quality  

Fant et al. (2017) with 
(Boehlert et al., 2015; Yen et 

al., 2016)   

Winter recreation impacts ς [ƻǎǘ ǎƴƻǿƳƻōƛƭƛƴƎΣ ŀƭǇƛƴŜ ǎƪƛƛƴƎΣ ŀƴŘ 
ŎǊƻǎǎπŎƻǳƴǘǊȅ ǎƪƛƛƴƎ ǊŜǾŜƴǳŜǎ όǎƻƳŜ ŀŘŀǇǘŀǝƻƴ ŎŀǇǘǳǊŜŘ ς ƛΦŜΦΣ ǎƴƻǿ 
ōƭƻǿƛƴƎύΣ ƻƴƭȅ ǎƻƳŜ ǊŜƎƛƻƴǎ 

Wobus et al. (2017) 

Crime 
Property (robbery, burglary, larceny, and motor vehicle theft) and 
violent (murder, rape, and assault) crime impacts from temperature 
change 

Hsiang et al. (2017), citing 
Heaton P., (2010), Jacob et al., 

(2007), and Ranson (2014) 
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¢ŀōƭŜ !ΦпΥ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/Iп ŀƴŘ {/πbнhΣ 
нлол ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ н҈ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ wŀƳǎŜȅ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜ 

Model Impacts represented 

U.S. impact-
specific  
SC-CH4  

(2020$/mtCH4) 

U.S. impact-
specific  
SC-N2O 

(2020$/mtN2O) 

DSCIM health, energy, agriculture, coastal, labor $130 $6,000 

GIVE  healtha energy, agriculture, coastal $400 $7,700 

FrEDIb 

various impacts to human health, energy demand 
and supply, coastal and inland property (e.g., from 
SLR, flooding and storms), labor, transportation 
and other infrastructure, water resources, and 
winter recreation (CONUS only) 

$590 $11,000 

Qiu et al. (2024) a 
mortality risk changes from climate-driven wildfire 
PM2.5 exposure (CONUS only) 

$590 $6,300 

Wingenroth et al. (2024) nonuse value from biodiversity loss $4 $180 

Burke et al. (2015)a permanent U.S. GDP growth effects $16,000 $330,000 

Kalkuhl and Wenz (2020)a temporary U.S. GDP growth effects $850 $17,000 

Newell et al. (2021) a temporary U.S. GDP growth effects $140 $3,100 

Acevedo et al. (2020) a temporary U.S. GDP growth effects $120 $3,000 

Kahn et al. (2021)a persistent U.S. GDP growth effects $210 $3,300 

Casey et al. (2023)a persistent U.S. GDP growth effects $170 $4,100 

Harding et al. (2024)a persistent U.S. GDP growth effects $310 $8,100 

Nath et al. (2024)a persistent U.S. GDP growth effects $880 $20,000 

¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ wCCπ{tǎ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннŀύΤ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ 
ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 
ŦŜŜŘōŀŎƪǎ όŜȄŎŜǇǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ CǊ95LύΤ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳƻŘǳƭŜ Ŧƻƭƭƻǿǎ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǿƛǘƘ wŀƳǎŜȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ” ŀƴŘ –Σ 
ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ όŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ǘƘŜ 5{/LaπōŀǎŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎύΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ 9t! όнлноύΣ ǘƘŜ ƘŜŀƭǘƘ 
ŘŀƳŀƎŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ DL±9Σ 5{/LaΣ ŀƴŘ CǊ95L Řƻ ƴƻǘ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ƴƻƴπŎƭƛƳŀǘŜ ƳŜŘƛŀǘŜŘ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ /Iп ŀƴŘ bнh ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 
ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ōȅ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜȅ Řƻ ƴƻǘ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ƳƻƴŜǝȊŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ¦Φ{Φ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊȅπǊŜƭŀǘŜŘ ƘǳƳŀƴ 
ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ Ǌƛǎƪ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻȊƻƴŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ŀ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ǇǳƭǎŜ ƻŦ /Iп ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όǿƘƛŎƘ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƻ ōŜ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ 
ƻŦ ϷонлκƳǘ/Iп ŦƻǊ ƳŜǘƘŀƴŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ нлол όaŎ5ǳŶŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύ ƻǊ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƘŜŀƭǘƘ Ǌƛǎƪǎ ŦǊƻƳ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŜǊƛŎ ƻȊƻƴŜ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴ 
ŦǊƻƳ bнh ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όYŀƴǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύΦ 
ŀ ¢ƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴǇǳǘǎ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎΣ Da{¢ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ CŀLw мΦсΦн ŀǊŜ ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ 
ǘƻ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όƛƴ ǿƘƛŎƘ /hb¦{ D/aǎ ŀǊŜ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎύΦ ¢Ƙƛǎ 
ŘƻǿƴǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ŀ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǇŜǊƛƻŘ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴ ŜȄŜǊŎƛǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ 
ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ .Φ 
ō CǊ95L ǊŜǎǳƭǘǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ CǊ95L ǾŜǊǎƛƻƴ оΦп ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ ȅŜǘ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ 
ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪΦ 
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¢ŀōƭŜ !ΦрΥ /ƻƳōƛƴŜŘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ŜȄƛǎǝƴƎ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ƴŜǿ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴ ¦Φ{Φ 
ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ /Iп ŀƴŘ bнh ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

Panel A 
U.S.-specific SC-CH4  

(2030 emissions, 2% near-term Ramsey discount rate, 2020$/mtCH4) 

Enumerative models 
Damage categories 

represented in 
existing models 

Wildfire and 
biodiversity damages 

from new impact 
specific studies  

Total 

GIVEa $400 $590 $990 

DSCIM $130 — b $130+—  

FrEDI $590 —  b $590+— 

Panel B 
U.S.-specific SC-N2O  

(2030 emissions, 2% near-term Ramsey discount rate, 2020$/mtN2O) 

 
Damage categories 

represented in 
existing models 

Wildfire and 
biodiversity damages 

from new impact 
specific studies  

Total 

GIVEa $7,700 $6,300 $14,000 

DSCIM $6,000 — b $6,000+—  

FrEDI $11,000 —  b $11,000+— 

¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ wCCπ{tǎ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннŀύΦ ¢ƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ 
ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 
ŦŜŜŘōŀŎƪǎ όŜȄŎŜǇǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ CǊ95LύΤ CǊ95L ǊŜǎǳƭǘǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ CǊ95L ǾŜǊǎƛƻƴ оΦп ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ ȅŜǘ ŀŎŎƻǳƴǘ 
ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪΦ  
ŀ ¢ƘŜ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳƻŘǳƭŜ Ŧƻƭƭƻǿǎ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǿƛǘƘ wŀƳǎŜȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ” ŀƴŘ –Σ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ 
ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΦ ¢ƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŘŀƳŀƎŜǎ όōŀǎŜŘ ƻƴ /ǊƻƳŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύύΣ Da{¢ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ 
CŀLw ŀǊŜ ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ ǘƻ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όƛƴ ǿƘƛŎƘ /hb¦{ D/aǎ ŀǊŜ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 
ǎŜǘǎύΦ 

ō — ŀƴŘ — ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ŦǊƻƳ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ƴŜǿ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ǿƛƭŘŬǊŜ ŀƴŘ 
ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎπǊŜƭŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ 5{/La ŀƴŘ CǊ95LΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΦ  

 

 

  



 

рн 
 

¢ŀōƭŜ !ΦсΥ /ƻƳōƛƴŜŘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ¦Φ{Φ ƴƻƴƳŀǊƪŜǘ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ¦Φ{Φ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ 
ŦǊƻƳ /Iп ŀƴŘ bнh ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ  

Panel A 
U.S.-specific SC-CH4  

(2030 emissions, 2% near-term Ramsey discount rate, 2020$/mtCH4) 

Source of GDP-based market damagesb 
GDP-based market 

damages 

Health nonmarket 
damages  

(Cromar et al. 2022)c 
Totald 

Acevedo et al. (2020) $120 $350 $470 

Kahn et al. (2021) $210 $350 $560 

Casey et al. (2023) $170 $350 $520 

Harding et al. (2024) $310 $340 $660 

Nath et al. (2024) $900 $330 $1,200 

Panel B 
U.S.-specific SC-N2O  

(2030 emissions, 2% near-term Ramsey discount rate, 2020$/mtN2O) 

Source of GDP-based market damagesb 
GDP-based market 

damages 

Health nonmarket 
damages  

(Cromar et al. 2022)c 
Total 

Acevedo et al. (2020) $3,100 $6,700 $9,700 

Kahn et al. (2021) $3,300 $6,700 $10,000 

Casey et al. (2023) $4,200 $6,600 $11,000 

Harding et al. (2024) $8,300 $6,400 $15,000 

Nath et al. (2024) $20,000 $6,100 $26,000 

aƻŘŜƭƛƴƎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ aƛƳƛDL±9 ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΥ ¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ wCCπ{tǎ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ 
ŀƭΦ нлннŀύΤ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ 
ŘƛŜōŀŎƪ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΤ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ CŀLw мΦсΦн Da{¢ 
ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŘƻǿƴǎŎŀƭŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όƛƴ ǿƘƛŎƘ /hb¦{ D/aǎ ŀǊŜ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎύΤ ŀƴŘ ǳǎŜǎ 
wŀƳǎŜȅπōŀǎŜŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǳǇŘŀǘŜŘ ǘƻ ǳǎŜ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ǿƛǘƘ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ” ŀƴŘ – ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 
aƻŘŜƭƛƴƎ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ŦǊƻƳ ŜǎǝƳŀǘŜŘ D5tπōŀǎŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ƳƻƴŜǝȊŀǝƻƴ ƻŦ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ 
ƳƻŘǳƭŜΦ  
ō wŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘκƻǊ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ {ŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ 9 ŦƻǊ ŘŜǘŀƛƭǎΦ  
Ŏ wŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛƴ DL±9 όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннōύ ŘǳŜ ǘƻ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ 
ƛƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ƻǘƘŜǊ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ όŜΦƎΦΣ /ŀǊƭŜǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ŦǊƻƳ 5{/Laύ ƛƴǘƻ ǘƘŜ aƛƳƛDL±9 ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ    
Ř /ƻƭǳƳƴǎ ŀǊŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƭȅ ǊƻǳƴŘŜŘ ǘƻ ǘǿƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛƎƛǘǎ ŀƴŘΣ ŀǎ ǎǳŎƘΣ Ƴŀȅ ƴƻǘ ŀŘŘ ǘƻ ōŜ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŎƻƭǳƳƴΦ ¦ƴǊƻǳƴŘŜŘ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊΩǎ ǇǳōƭƛŎ ǊŜǇƻǎƛǘƻǊȅΦ  
 

 

  



 

ро 
 

CƛƎǳǊŜ !ΦмΥ !ǾŜǊŀƎŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎ ŀ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ¦Φ{Φ D5t ƛƴ нмлл ŘǳŜ ǘƻ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŀƴƴǳŀƭ Ǝƭƻōŀƭ 
ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳƴŘŜǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ у ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ 

 
!ǾŜǊŀƎŜ όƳŜŀƴύ D5t ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ нмлл ŦƻǊ ǘƘŜ млΣллл aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ 
ǊŜƎǊŜǎǎƛƴƎ ƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎǉǳŀǊŜŘ όǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜǎύΦ ¢ƘŜ Lt// όнлнмŀύ ƴƻǘŜǎ ǘƘŀǘ ǇǊŜǎŜƴǘ Řŀȅ Ǝƭƻōŀƭ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлнл ŀǊŜ ŀǊƻǳƴŘ мΦмϲ/ ŀōƻǾŜ ǇǊŜƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ όмурлπмфллύ ƭŜǾŜƭǎΦ 9ǎǝƳŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴ нмлл ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘƛǎ 
ŬƎǳǊŜ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπD5t 
ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘκƻǊ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻƧŜŎǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ 9ŀŎƘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƻǊ 
ōŀǎŜƭƛƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΤ ƛƴ ǘƘƛǎ ŬƎǳǊŜ ǿŜ ǳǎŜ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴπǿŜƛƎƘǘŜŘ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŦǊƻƳ мфул ǘƻ нлмл ŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ 
.ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΦ {ŜŜ !ǇǇŜƴŘƛȄ 9 ŦƻǊ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭǎΦ 

  



 

рп 
 

!ǇǇŜƴŘƛȄ .Υ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ¦Φ{Φ {ƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ /ƭƛƳŀǘŜ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ 

ŀƴŘ ¦Φ{Φ wŀƳǎŜȅπōŀǎŜŘ 5ƛǎŎƻǳƴǝƴƎ 

CƛƎǳǊŜ .Φм ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ .Φн ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ wCCπ{t ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ȅŜŀǊ ноллΦ ¢ƘŜǎŜ ŬƎǳǊŜǎ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ {{tǎ ŦƻǊ ȅŜŀǊǎ нлнл ǘƻ 

нмллΦ ¢ƘŜ {{tǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ƛƴ Lt// ǊŜǇƻǊǘǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ29 ¢ƘŜ {{t ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ŬƎǳǊŜ ŦƻǊ ȅŜŀǊǎ ōŜȅƻƴŘ нмлл ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘǿƻ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜτ

.ŜƴǾŜƴƛǎǘŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ŦƻǊ {{tмΣ {{tнΣ ŀƴŘ {{tо όŘŀǎƘŜŘ ƭƛƴŜǎύΣ ŀƴŘ /L[ όнлноύ ŦƻǊ {{tнΣ {{tоΣ ŀƴŘ {{tр 

όŘŀǎƘŜŘπŘƻǧŜŘ ƭƛƴŜǎύτƛƭƭǳǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ƳŜŀƴ όōƭŀŎƪ ǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ ƳŜŘƛŀƴ όōƭŀŎƪ ŘƻǧŜŘ ƭƛƴŜύ ƻŦ ǘƘŜ wCCπ{t ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ Ŧƻƭƭƻǿ ŀ 

ŦŀƛǊƭȅ ƅŀǘ ǘǊŀƧŜŎǘƻǊȅ ǘƘǊƻǳƎƘ нмллΣ ƛƴπƭƛƴŜ ǿƛǘƘ {{tмΣ ǇŜŀƪƛƴƎ ŀǘ офн Ƴƛƭƭƛƻƴ ǇŜƻǇƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нмрлΦ ¢Ƙƛǎ 

ƛǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǎƭƻǿ ŘŜŎƭƛƴŜ ǘƻ ǳƴŘŜǊ отл Ƴƛƭƭƛƻƴ ōȅ ноллΦ {{tн ŀƴŘ {{tо Ŧƻƭƭƻǿ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ǘŀƛƭ ƻŦ ǘƘŜ wCCπ

{tǎ ǘƘǊƻǳƎƘ нмлл ŀƴŘΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘΣ ŘǊƻǇ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ффǘƘ ƻǊ фрǘƘ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ ƻŦ 

ǘƘŜ wCCπ{t ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ōȅ ноллΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ {{tπōŀǎŜŘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ .Φм ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ Ŧŀƭƭ ǿƛǘƘƛƴ 

ƻǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘƘŜ wCCπ{t ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŦƻǊ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ƛƴ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ 

ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ wCCπ{t ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ {{tǎ ǿŜǊŜ ƛƴǘŜƴǝƻƴŀƭƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ǊŜƅŜŎǘ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ǊŜŀǎƻƴŀōƭȅ ƭƛƪŜƭȅ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǘƻǊȅƭƛƴŜǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǊŀƴƎŜ 

ƻŦ ǇƭŀǳǎƛōƭŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ wCCπ{tǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ {{tπōŀǎŜŘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ {{tо ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ .Φм ǎƘƻǿ ¦Φ{Φ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ нолл ǊƛǎƛƴƎ ǘƻ ŀōƻǳǘ рлл Ƴƛƭƭƛƻƴ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ /L[ όнлноύ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴΣ ŀƴŘ сул Ƴƛƭƭƛƻƴ ǳƴŘŜǊ 

ǘƘŜ .ŜƴǾŜƴƛǎǘŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴΦ  

CƛƎǳǊŜ .Φн ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ wCCπ{tǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ 

{{tǎ ƛƴ !wсΦ30 ¢ƘŜ ƳŜŀƴ όōƭŀŎƪ ǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜύ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ǎǘŀǊǘ ŀǘ мΦт ǇŜǊŎŜƴǘ ƛƴ нлнмΣ ǎƭƻǿƭȅ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ǘƻ мΦр ǇŜǊŎŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ нлол ŀƴŘ нмлл ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ŘŜŎƭƛƴŜ ǘƘǊƻǳƎƘπƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŎŜƴǘǳǊȅΦ 

¢ƘŜ ƳŜŀƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƭŜǾŜƭǎ ƻũ ŀƎŀƛƴ ŀƊŜǊ ннлл ŀǘ м ǇŜǊŎŜƴǘΦ ¢ƘŜ wCCπ{t ¦Φ{Φ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ 

ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ƭƻǿŜǊ ōǳǘ Ƴƻǎǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ {{tм ŀƴŘ {{tр ǎŎŜƴŀǊƛƻǎΦ !ƭƭ ǘƘŜ {{tπōŀǎŜŘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ 

ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ .Φн ƭƛŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǊǳƴ wCCπ{t ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΦ  

 
 

  

 
29 Figures B.1 and B.2 contain all Tier 1 SSPs from IPCC AR6. Tier 2 scenarios, such as SSP4, were not considered.    
30 The growth rates (and the uncertainty bounds around the RFF-SPs) shown in Figure B.2 are plotted in a time-averaged manner 
to accurately present the underlying year-on-year correlations that exist within each scenario/storyline. 
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CƛƎǳǊŜ .ΦмΥ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ wCCπ{tǎ ŀƴŘ {{tǎΣ мфрлπнолл

 
wCCπ{t ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ wCCπ{tǎ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннŀύΦ .ƭŀŎƪ ƭƛƴŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƳŜŀƴ όǎƻƭƛŘύ ŀƴŘ ƳŜŘƛŀƴ όŘƻǧŜŘύ 
ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ рǘƘ ǘƻ фрǘƘ όŘŀǊƪ ǎƘŀŘŜύ ŀƴŘ мǎǘ ǘƻ ффǘƘ όƭƛƎƘǘ ǎƘŀŘŜύ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ ǊŀƴƎŜǎΦ IƛǎǘƻǊƛŎŀƭ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ .ŜƴǾŜƴƛǎǘŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ 
ǳǎƛƴƎ ¦b ²ƻǊƭŘ tƻǇǳƭŀǝƻƴ tǊƻǎǇŜŎǘǎ нлмф ό¦b нлмфύΦ {{tмΣ {{tнΣ ŀƴŘ {{tо Řŀǘŀ ǘƘǊƻǳƎƘ нмлл ŦǊƻƳ .ŜƴǾŜƴƛǎǘŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ǳǎƛƴƎ 
ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ LƴǎǝǘǳǘŜ ŦƻǊ !ǇǇƭƛŜŘ {ȅǎǘŜƳǎ !ƴŀƭȅǎƛǎ όLL!{!ύ {{t 5ŀǘŀōŀǎŜ όwƛŀƘƛ Ŝǘ ŀƭΦ нлмтύΦ {{tр 
Řŀǘŀ ǘƘǊƻǳƎƘ нмлл ŀǊŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ LL!{! ŘŀǘŀōŀǎŜ όwƛŀƘƛ Ŝǘ ŀƭΦ нлмтύΦ {{tǎ ōŜȅƻƴŘ нмлл όŘŀǎƘŜŘύ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘǿƻ ǊŜŎŜƴǘ 
ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎΥ .ŜƴǾŜƴƛǎǘŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύΣ ŀƴŘ /L[ όнлноύΦ 
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CƛƎǳǊŜ .ΦнΥ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ¦Φ{Φ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ƛƴŎƻƳŜ ǇŜǊ ŎŀǇƛǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ wCCπ{tǎ ŀƴŘ {{tǎΣ нлнлπнолл

 
RFF-SP probabilistic projections based on RFF-SPs (Rennert et al. 2022a). Black lines represent mean (solid) and median (dotted) 
U.S. growth rates  along with 5th to 95th (dark shade) and 1st to 99th (light shade) percentile ranges. Historical data from Benveniste 
et al. (2020) using World Bank WDI (World Bank 2019). SSP data through 2100 from International Institute for Applied Systems 
!ƴŀƭȅǎƛǎ όLL!{!ύ {{t 5ŀǘŀōŀǎŜΩǎ h9/5 9ƴǾ-Growth model (Riahi et al. 2017). SSPs beyond 2100 (dashed) are based on two recent 
extrapolation methods: Benveniste et al. (2020), and CIL (2023). The growth rates (and the uncertainty bounds around the RFF-
SPs) are plotted in a time-averaged manner to accurately present the underlying year-on-year correlations that exist within each 
scenario. 

 

¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜ ƻŦ Ƴŀƴȅ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ L!aǎ ǘŀƪŜǎ Da{¢ ŀǎ ŀƴ ƛƴǇǳǘ 

ǘƻ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ƛƴǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ {[wΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 

ƳƻƴŜǝȊŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎΣ ƻǊ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴǘƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƻǳǘŎƻƳŜǎΦ hǘƘŜǊ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ŀǊŜ 

ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ƭƻŎŀƭ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό[a{¢ύΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ǿŜ ŘŜǎŎǊƛōŜ ƻǳǊ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ Da{¢ ƛƴǘƻ [a{¢ ŦƻǊ ǘƘŜ ¦Φ{ΦΣ ŀƴŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ / ǿŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ¦Φ{Φ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇŀǘƘǎ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ƻǳǊ ŜǎǝƳŀǝƻƴǎΦ 

wŜŘǳŎŜŘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ CŀLw ƳƻŘŜƭΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƻƴƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜ Da{¢ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ 

ǎǇŀǝŀƭƭȅ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όŜΦƎΦΣ Ǝƭƻōŀƭ ƻŎŜŀƴ ǇIΣ ƻǊ Ǝƭƻōŀƭ {[wύ ŀǎ ƻǳǘǇǳǘǎΦ aƻǊŜ 

ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭƭȅ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ŜŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳ ƳƻŘŜƭǎ ό9{aǎύ ƻǊ D/aǎ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳƻǊŜ ǎǇŀǝŀƭƭȅ ǊŜǎƻƭǳǘŜ 

ŎƭƛƳŀǘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ [a{¢Σ ōǳǘ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ǎǳƛǘŜŘ ǘƻ Ŭǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ L!aǎ ǘƘŀǘ ǳǎŜ ƳŀƴȅΣ 

ǎƻƳŜǝƳŜǎ ǘŜƴǎ ƻŦ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎΣ ƻŦ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ƛƴ ŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ǎŜǩƴƎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǝƴƎ [a{¢ ŦǊƻƳ Da{¢ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻƴŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǧŜǊƴπǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŀǘ ǇŀƛǊǎ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ 
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ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ 9{aǎκD/aǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Da{¢ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊƻƳ ǊŜŘǳŎŜŘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƳƻŘŜƭǎ όYǊŀǾƛǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмсΣ нлннΣ 

[ȅƴŎƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлмтΣ 9t! нлнпōύΦ31  

¢ƘŜ CŀLw ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŜȄǇƭƛŎƛǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ Ƴŀƴȅ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǝŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŜũŜŎǝǾŜ ƘŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ƻŎŜŀƴ ƭŀȅŜǊǎΣ ŘŜŜǇ ƻŎŜŀƴ ƘŜŀǘ ǳǇǘŀƪŜ ŜŶŎŀŎȅΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŀƛǊōƻǊƴŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ 

/hн ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇǊŜπƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇŜǊƛƻŘΣ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦƻǊŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘǎΣ ŀ ŎƭƛƳŀǘŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ǘŜǊƳΣ ŀƴŘ 

ƻǘƘŜǊ ƪŜȅ ƳƻŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ όaƛƭƭŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмтΣ {ƳƛǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ нлмуύΦ CǊƻƳ ƻǾŜǊ м Ƴƛƭƭƛƻƴ ƛƴƛǝŀƭ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ 

ƻŦ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ пп ǊŀƴŘƻƳ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ CŀLw ƳƻŘŜƭ ŘŜǾŜƭƻǇŜǊǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ нΣнот ǳƴƛǉǳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ŀ ƳƻŘŜƭ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ Lt// !wс όLt// нлнмŀΣ нлнмōύΦ ¢ƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎΣ ŜŀŎƘ 

ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ǎŜǘ ƻŦ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ пп ǊŀƴŘƻƳ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǘƻ ƳŀǘŎƘ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ 

ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎΣ ŦǳǘǳǊŜ D/a ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ ŀƴŘ Lt// ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǇǊƻōŀōƛƭƛǝŜǎ ŦƻǊ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ 

ό¢/wύ ŀƴŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ό9/{ύ ƳƻŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ŀǊŜ ŜƳŜǊƎŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴ 

CŀLw ŀƴŘ ŀǊŜ ƴƻǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǊŜŎƻǾŜǊŀōƭŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΦ  

¢ƻ ǊŜŎƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ [a{¢ ŦǊƻƳ 9{aǎκD/aǎ ǿƛǘƘ Da{¢Σ ǿŜ ǇŀƛǊ ǇŀǧŜǊƴǎ ŦǊƻƳ 9{aǎκD/aǎ 

ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ŀ άƘƻǧŜǊέ 9{aκD/a 

ǇŀǧŜǊƴ ƛǎ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ ŀ άƘƻǧŜǊέ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘΣ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΦ .ŜŎŀǳǎŜ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ŀǊŜ ƴƻǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 

ǊŜŎƻǾŜǊŀōƭŜ ŦǊƻƳ CŀLwΣ ƻƴŜ ǿŀȅ ǘƻ ǇŀƛǊ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ 9{aǎκD/aǎ ǿƛǘƘ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎ ƛǎ ǘƻ 

ŜȄŀƳƛƴŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘƻǘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ CŀLw ƳƻŘŜƭ Ǌǳƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘƻǘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ 9{aǎκD/aǎΦ ¢ƘŜ 

ǊŜƭŀǝǾŜ ƘƻǘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ нΣнот CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎ ǿŜǊŜ ǊŀƴƪŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ Da{¢ ƛƴ нмлл ǘƘŀǘ 

ǊŜǎǳƭǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊǳƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǳǎƛƴƎ {{tπw/t ǎǘƻǊȅƭƛƴŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ό{{tнпр ŀƴŘ {{tрурύΦ  

¢ƻ Ǌŀƴƪ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘƻǘƴŜǎǎ ƻŦ 9{aǎκD/aǎΣ ǿŜ ǳǎŜ ǘƘŜ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅΦ ¢ƻƪŀǊǎƪŀ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлнлύ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ 9{aǎκD/aǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ /aLtс 

ό¢ŀōƭŜ .ΦмύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ōƻǘƘ ǘƘŜ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΩǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘƻǘƴŜǎǎΣ ǿŜ 

ŎǊŜŀǘŜ ŀ ŎƻƳōƛƴŜŘ ƛƴŘŜȄ ǘƻ Ǌŀƴƪ ǘƘŜ ǎŜǘ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘƻƴŜ ōȅ ǎǳƳƳƛƴƎ ǘƘŜ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǝƴƎ 

ǘƘŜ ǎǳƳ ōȅ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ 

ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ŀƴ Ŝǉǳŀƭ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƪƛƴƎΦ ! ƘƛƎƘŜǊ ƴǳƳōŜǊ ǎǳƎƎŜǎǘ ŀ ƘƻǧŜǊ ƳƻŘŜƭΣ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΦ hŦ ǘƘŜ 

нм ŀǾŀƛƭŀōƭŜ D/aǎΣ му ǿŜǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ƛƴ ¢ƻƪŀǊǎƪŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ό¢ŀōƭŜ .ΦмύΦ ¦{ 9t!Ωǎ /ƭƛƳŀǘŜ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 

LƳǇŀŎǘǎ .ǊŀƴŎƘ ό/{L.ύ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ǎŜǘ ƻŦ 9{aκD/aǎ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ƛŘŜƴǝŬŜŘ р 9{aκD/aǎ ŦƻǊ ǳǎŜ 

ŀǎ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ǎŜǘΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘǊŜŜ ŎǊƛǘŜǊƛŀΥ ƳŀǘŎƘƛƴƎ ƘƛǎǘƻǊƛŎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ƳŜǘǊƛŎǎ ŜƛǘƘŜǊ 

Ǝƭƻōŀƭƭȅ ό.ǊǳƴƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлύ ƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ /hb¦{κbƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀ ǊŜƎƛƻƴ ό!ǎƘŦŀǉ Ŝǘ ŀƭΦ нлннΣ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлнпύΤ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ό.ǊǳƴƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлΣ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлнпύΤ ŀƴŘ 

ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ [h/! ŀƴŘ {¢!wπ9{5a ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŘƻǿƴǎŎŀƭƛƴƎ ŘŀǘŀǎŜǘǎΦ hŦ ǘƘŜǎŜ рΣ п ŀǊŜ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎŜǘ ƻŦ му ό¢ŀōƭŜ .ΦмΣ ǎƘŀŘŜŘ ǊƻǿǎΣ ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ .ΦнύΦ   

tŀƛǊƛƴƎ CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎ ǿƛǘƘ 9{aκD/a ǇŀǧŜǊƴǎ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ōȅ ǎƛƳǇƭȅ ǇŀƛǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘƻǘƴŜǎǎ ƻŦ 

ŜŀŎƘΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ǘƘŜ нΣнот CŀLw ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎŜǘǎ ǿŜǊŜ ǊŀƴƪŜŘ ƛƴǘƻ му ƎǊƻǳǇǎ ŦǊƻƳ άŎƻƻƭέ ǘƻ άƘƻǘέ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ǘƘŜƛǊ ǊŜǎǳƭǝƴƎ Da{¢ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нмллΦ ¢ƘŜǎŜ ƎǊƻǳǇǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 9{aκD/aǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ 

ǊŀƴƪŜŘ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ǎǳƳΣ ŦǊƻƳ м ǘƻ му όCƛƎǳǊŜ .ΦоύΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄŜǊŎƛǎŜ ǿŀǎ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ п 9{aκD/aǎ 

ŦǊƻƳ /{L.Ωǎ ƳƻŘŜƭ ǇǊƛƻǊƛǝȊŀǝƻƴ ŜȄŜǊŎƛǎŜΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ǘƘŜ нΣнот CŀLw ǘǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ǊŀƴƪŜŘ ƛƴǘƻ п ǳƴƛŦƻǊƳƭȅ ǎƛȊŜŘ 

ƎǊƻǳǇǎ όƛΦŜΦΣ ррф ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƘƻǧŜǎǘΣ ŀƴŘ рсл ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƻƭŜǎǘ ƎǊƻǳǇύ ŦǊƻƳ Ŏƻƻƭ ǘƻ Ƙƻǘ ŀƴŘ ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǿŜƛƎƘǘŜŘ ǎǳƳ ǊŀƴƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǳǊ 9{aκD/aǎ όCƛƎǳǊŜ .ΦпύΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ŀǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ 

 
31 Another possible approach is that of Tebaldi et al. (2020). They show that a time-shift approach to emulating earth futures and 
climate indices could, in some cases, outperform that of simple pattern scaling.  



 

ру 
 

CƛƎǳǊŜǎ .Φр ŀƴŘ .ΦсΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ǝƳŜπǎŜǊƛŜǎ ƻŦ Da{¢ ǳƴŘŜǊ ŜŀŎƘ {{t ŀƴŘ ŎƻƭƻǊŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 

ǇŀƛǊŜŘ 9{aκD/aΦ  

¢ŀōƭŜ .ΦмΥ wŀƴƪƛƴƎ ƻŦ D/aǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ¢/w ŀƴŘ 9/{ 

Model (ESM/GCM) TCR ECS 
Weighted  

Sum 
TCR  
rank 

ECS  
rank 

Weighted  
Sum rank 

INM-CM5-0 1.39 1.92 1.21 1 1 1 

NorESM2-LM 1.48 2.6 1.43 2 4 2 

MIROC6 1.55 2.57 1.46 5 3 3 

CAMS-CSM1-0 1.75 2.29 1.48 9 2 4 

MIROC-ES2L 1.55 2.68 1.49 4 6 5 

GFDL-ESM4 1.61 2.62 1.5 6 5 6 

BCC-CSM2-MR 1.5 3.01 1.55 3 8 7 

MPI-ESM1-2-HR 1.65 2.97 1.62 8 7 8 

MRI-ESM2-0 1.64 3.14 1.66 7 9 9 

GFDL-CM4 2.01 3.87 2.04 11 10 10 

CNRM-ESM2-1 1.9 4.7 2.2 10 14 11 

EC-Earth3 2.32 4.2 2.28 14 11 12 

CNRM-CM6-1 2.13 4.83 2.35 13 15 13 

CESM2 2.06 5.19 2.41 12 16 14 

EC-Earth3-Veg 2.61 4.3 2.45 15 12 15 

NESM3 2.79 4.68 2.64 18 13 16 

UKESM1-0-LL 2.75 5.34 2.8 17 17 17 

CanESM5 2.66 5.62 2.83 16 18 18 
5ŀǘŀ ƻƴ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ¢ƻƪŀǊǎƪŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύΦ ²ŜƛƎƘǘŜŘ ǎǳƳ ƛǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ōȅ ǘƘŜƛǊ ƳŜŀƴǎΦ 

wŀƴƪƛƴƎ ƻŦ м ŘŜƴƻǘŜǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ άŎƻƻƭέΣ ǿƘƛƭŜ ŀ ǊŀƴƪƛƴƎ ƻŦ му ƳŜŀƴǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ άƘƻǘέΦ {ƘŀŘŜŘ Ǌƻǿǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ п D/aǎ 

ǇǊƛƻǊƛǝȊŜŘ ŦƻǊ /hb¦{ ōȅ 9t! /{L.Φ  

 

 

¢ŀōƭŜ .ΦнΥ wŀƴƪƛƴƎ ƻŦ D/aǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ǎŜǘ ŦƻǊ ¦Φ{Φ  

Model (ESM/GCM) TCR ECS 
Weighted  

Sum 
TCR  
rank 

ECS  
rank 

Weighted  
Sum rank 

bƻǊ9{aнπ[a мΦпу нΦс мΦпо м м м 

DC5[π9{aп мΦсм нΦсн мΦр н н н 

atLπ9{aмπнπIw мΦср нΦфт мΦсн о о о 

9/π9ŀǊǘƘоπ±ŜƎ нΦсм пΦо нΦпр п п п 
5ŀǘŀ ƻƴ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ¢ƻƪŀǊǎƪŀ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлΦ ²ŜƛƎƘǘŜŘ ǎǳƳ ƛǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜ ¢/w ŀƴŘ 9/{ ōȅ ǘƘŜƛǊ ƳŜŀƴǎΦ 

wŀƴƪƛƴƎ ƻŦ м ŘŜƴƻǘŜǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ άŎƻƻƭέΣ ǿƘƛƭŜ ŀ ǊŀƴƪƛƴƎ ƻŦ му ƳŜŀƴǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ άƘƻǘέΦ  

 



 

рф 
 

CƛƎǳǊŜ .ΦоΥ ¢ƘŜ му D/aǎ ǊŀƴƪŜŘ ōȅ Da{¢ ƛƴ нмлл 

 
D/aǎ ŀǊŜ ǊŀƴƪŜŘ όȄπŀȄƛǎύ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ Da{¢ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нмлл όȅπŀȄƛǎύΦ wŜŘ 

ŎƛǊŎƭŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ п D/aǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ōȅ 9t! /{L. ŀǎ ƳŜŜǝƴƎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ǎŜǘ ŎǊƛǘŜǊƛŀΦ  

 

CƛƎǳǊŜ .ΦпΥ ¢ƘŜ п D/aǎ ¦Φ{Φ /hb¦{ ŎƭƛƳŀǘŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǊŀƴƪŜŘ ōȅ Da{¢ ƛƴ нмлл 

 
D/aǎ ŀǊŜ ǊŀƴƪŜŘ όȄπŀȄƛǎύ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ Da{¢ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нмлл όȅπŀȄƛǎύΦ 



 

сл 
 

CƛƎǳǊŜ .ΦрΥ .ŀǎŜƭƛƴŜ Da{¢ ŦǊƻƳ CŀLw ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǊŀƴƪƛƴƎǎ ŦƻǊ му D/aǎ  

 
D/aǎ ŀǊŜ ǊŀƴƪŜŘ όȄπŀȄƛǎύ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ Da{¢ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нмлл όȅπŀȄƛǎύΦ 
 

CƛƎǳǊŜ .ΦсΥ .ŀǎŜƭƛƴŜ Da{¢ ŦǊƻƳ CŀLw ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǊŀƴƪƛƴƎǎ ŦƻǊ п /hb¦{ D/aǎ  

 
D/aǎ ŀǊŜ ǊŀƴƪŜŘ όȄπŀȄƛǎύ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ Da{¢ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нмлл όȅπŀȄƛǎύΦ 



  

см 
 

±ŀƭƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǧŜǊƴ ǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ¢ƘŜ ǇŀǧŜǊƴ ǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀōƻǾŜ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǘǊŀƴǎƭŀǘŜ ǘƘŜ CŀLw ƳƻŘŜƭΩǎ ŀƴƴǳŀƭ Da{¢ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǘƻ ŀƴƴǳŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƻ ŜȄǇƭƻǊŜ Ƙƻǿ 

ŎƭƻǎŜƭȅ ǘƘŜ ǇŀǧŜǊƴǎ ǘŀƪŜ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ Da{¢ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜ ǘƘŜƳ ƛƴǘƻ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ 

ƻŦ ¦Φ{Φ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǿŜ ǳǎŜ ŀ ǝƳŜπǎŜǊƛŜǎ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ƎǊƛŘŘŜŘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ .ŜǊƪŜƭŜȅ 9ŀǊǘƘ 

ό.ŜǊƪŜƭŜȅ 9ŀǊǘƘΣ нлнпύΦ CƛƎǳǊŜ .Φт ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ Da{¢ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŘŀǘŀǎŜǘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ 

Da{¢ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ CŀLw мΦсΦнΦ CƛƎǳǊŜ .Φу ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ /hb¦{ ǇŀǧŜǊƴǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀōƻǾŜ 

ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ ¦Φ{Φ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ CŀLw ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǊŜŎƻǊŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƎǊƛŘŘŜŘ .ŜǊƪŜƭŜȅ 9ŀǊǘƘ ŘŀǘŀǎŜǘΦ .ƻǘƘ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Da{¢ ŀƴŘ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŎƭƻǎŜƭȅ ƳŀǘŎƘ ǘƘŜ 

ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǊŜŎƻǊŘΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŜ ǇŀǧŜǊƴ ǎŎŀƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ǊŜŀǎƻƴŀōƭȅ ǊŜŎƻǾŜǊǎ ¦Φ{Φ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŦǊƻƳ Da{¢ ŀǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ōȅ CŀLw мΦсΦнΦ Lƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ /Σ ǿŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ƻǳǊ ǇŀǧŜǊƴ 

ǎŎŀƭƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻƴ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нолл όCƛƎǳǊŜ /ΦнύΦ  

CƛƎǳǊŜ .ΦтΥ IƛǎǘƻǊƛŎŀƭ Dƭƻōŀƭ aŜŀƴ {ǳǊŦŀŎŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ CŀLw мΦсΦн ŀƴŘ .ŜǊƪŜƭŜȅ 9ŀǊǘƘ  

 
Black lines represent mean (solid) GMST from FaIR 1.6.2 along with 5th to 95th (dark shade) and 1st to 99th (light shade) percentile 

ranges that are a result of the uncertainty underlying FaIR 1.6.2. Blue line represents the historical record from Berkeley Earth.  
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CƛƎǳǊŜ .ΦуΥ IƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ¦Φ{Φ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ǇŀǧŜǊƴŜŘ Da{¢ όCŀLw мΦсΦнύ ǿƛǘƘ /hb¦{ 

ǇŀǧŜǊƴǎ ŀƴŘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ .ŜǊƪŜƭŜȅ 9ŀǊǘƘ

 
Black lines represent mean (solid) U.S. mean surface temperature from combining FaIR 1.6.2 GMST and CONUS population-

weighted patterns, along with 5th to 95th (dark shade) and 1st to 99th (light shade) percentile ranges that are a result of the 

uncertainty underlying FaIR 1.6.2. Blue line represents the population-weighted U.S. historical record from Berkeley Earth.  

 

 

¦Φ{Φ wŀƳǎŜȅπōŀǎŜŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǳǎŜŘ ƛƴ 9t! όнлноύΣ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƳƻŘǳƭŜ ƛƴ 

ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ǳǎŜǎ ŘȅƴŀƳƛŎ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ wŀƳǎŜȅ Ŝǉǳŀǝƻƴ όwŀƳǎŜȅΣ мфнуύΥ32 

      ὶ ” –Ὣ                                                                           ὄȢρ 

ǿƘŜǊŜ ὶ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜ ƛƴ ȅŜŀǊ ὸΣ ” ƛǎ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǝƳŜ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜΣ – ƛǎ ǘƘŜ ŜƭŀǎǝŎƛǘȅ 

ƻŦ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ǳǝƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΣ ŀƴŘ Ὣ ƛǎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƛƴ ȅŜŀǊ ὸΦ !ǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ 9t! 

όнлноύΣ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŀƴŘ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ 

ƻŦ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǘƘŜƻǊȅ ό!ǊǊƻǿ Ŝǘ ŀƭΦ нлмоΣ /ǊƻǇǇŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмпύΦ ¢ƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀƭǎƻ 

Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŜǎΩ όнлмтύ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŀǝƻƴ ǘƻ ŜƳǇƭƻȅ ŀ ƳƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭΣ wŀƳǎŜȅπƭƛƪŜ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ǘƘŀǘ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ǊŜŎƻƎƴƛȊŜǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ 

ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅΦ  

wŀƳǎŜȅπōŀǎŜŘ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ŦǳǘǳǊŜ ǎǘŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ǿƛǘƘ ƭƻǿŜǊ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ǿƛƭƭ ōŜ 

ŘƛǎŎƻǳƴǘŜŘ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ǎǘŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ wŀƳǎŜȅ ŦƻǊƳǳƭŀ ƛƴ ƻǳǊ 

 
32 A detailed discussion of the discounting methodology can be found in EPA (2023). 
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L!a ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŀƭǎƻ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜƭȅ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ǊƛǎƪΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜ ǾŀǊƛŜǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǿƘŜƴ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎΦ33  

¢ƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ wŀƳǎŜȅ ŜǉǳŀǝƻƴΣ ” ŀƴŘ –Σ ŀǊŜ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлннύΣ ǎƻ ǘƘŀǘΥ όмύ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǘȅπŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ34 ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜ ƳŀǘŎƘŜǎ ǘƘŜ ƭŀǘŜǎǘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ 

ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǊŀǘŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ōȅ .ŀǳŜǊ ŀƴŘ wǳŘŜōǳǎŎƘ όнлнлΣ нлноύΣ ŀƴŘ όнύ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǘȅπŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘƛǎŎƻǳƴǘ ǊŀǘŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŘŜŎŀŘŜ ƳŀǘŎƘŜǎ ŀ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ /ƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ 9t! όнлноύΣ ǿŜ ǳǎŜ ŀ н ǇŜǊŎŜƴǘ ƴŜŀǊπǘŜǊƳ ǘŀǊƎŜǘ ǊŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳǳƭǝǇƭŜ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǊŜŀƭ ǊŜǘǳǊƴ ƻƴ млπ̧ŜŀǊ ¢ǊŜŀǎǳǊȅ ǎŜŎǳǊƛǝŜǎ ŀƴŘ 

ŀŎŀŘŜƳƛŎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǊŜŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǊŀǘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀ ǊƛǎƪπŦǊŜŜ н ǇŜǊŎŜƴǘ ǊŀǘŜ ǿƘŜƴ ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ό.ŀǳŜǊ ŀƴŘ wǳŘŜōǳǎŎƘ нлнлΣ нлноΤ /.h нлннΣ нлноΤ 5ǊǳǇǇ Ŝǘ ŀƭΦ нлмуΤ DƛƎƭƛƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлмрΣ нлнмΤ 

IƻǿŀǊŘ ŀƴŘ {ȅƭǾŀƴ нлнлΤ tƛƴŘȅŎƪ нлмфύΦ {ŜŜ 9t! όнлноύ ŦƻǊ ŀ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƭƛƴŜǎ ƻŦ 

ŜǾƛŘŜƴŎŜΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ¦Φ{ΦπŦƻŎǳǎŜŘ ǇŀǇŜǊΣ ǿŜ ƳŀƪŜ ǘǿƻ ƳƛƴƻǊ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǳǎŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ {/πDID ǎǘǳŘƛŜǎ όwŜƴƴŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлннŀΣ нлннōΤ 9t! нлноύΥ όмύ 

ǿŜ ǳǎŜ ¦Φ{Φ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ wCCπ{tǎΣ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ Ǝƭƻōŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘ 

ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ” ŀƴŘ –Σ ǿƘƛŎƘ ȅƛŜƭŘǎ ” πȢτρϷ ŀƴŘ – ρȢπςΣ35 ŀƴŘ όнύ ǿƘŜƴ 

ŘƛǎŎƻǳƴǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǿŜ ŀǎǎǳƳŜ ŀ ¦Φ{Φ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ŀƎŜƴǘ ŀƴŘΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ  Ὣ ƛƴ ǘƘŜ wŀƳǎŜȅ 

ŦƻǊƳǳƭŀ ƛǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ όƴŜǘ ƻŦ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ¦Φ{Φύ 

ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ όƴŜǘ ƻŦ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ƎƭƻōŀƭƭȅύΦ  

  

 
33 The covariance between marginal climate change damages and future consumption growth is often referred to as the climate 
beta (see Dietz et al. 2018 or Gollier 2014 for a discussion). The climate beta can similarly be viewed as the covariance between 
returns to investments in climate mitigation and consumption growth. Because each Monte Carlo trial has a separate discount 
rate path that varies with consumption growth, the climate beta is internally determined within our IAM framework, and 
therefore, our discounting approach is also internally risk-adjusted.  
34 The certainty-equivalent discount rate is the discount rate that corresponds to the expectation of uncertain discount factors. 
35 In Rennert et al. (2022a, 2022b) and EPA (2023), parameter calibrations for a 2 percent near-term target discount rate following 
this approach but using global consumption growth rates are ” πȢςπϷ and – ρȢςτ. 
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!ǇǇŜƴŘƛȄ /Υ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ 9ǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ /ŀǊōƻƴ CŜŜŘōŀŎƪ 9ũŜŎǘǎ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊΣ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜΩǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ǘǿƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ 

ŜũŜŎǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ƛƴ ǘƘŜ CŀLw мΦсΦн ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭΥ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛŜōŀŎƪ ƻŦ ǘƘŜ 

!ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘΦ ¢ƘŜǎŜ ǘǿƻ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǾƛŜǿǎ ƻŦ 9ŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ 

ŀƴŘ ǝǇǇƛƴƎ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǎ ƻƴŜǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CŀLw ŀƴŘ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŀƴŘ 

ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƭ ōŀǎƛǎ ǘƻ ōŜ ǊŜƭƛŀōƭȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ ƻǳǊ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŀǘ ǘƘƛǎ ǝƳŜ όwCC нлнпΣ 5ƛŜǘȊ 

Ŝǘ ŀƭΦ нлнмΣ нлноύΦ wCC όнлнпύ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǘƘŜ ŜƛƎƘǘ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŀƴŘ ǘƘǊŜŜ ƻǘƘŜǊǎ 

ƛŘŜƴǝŬŜŘ ōȅ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΦ hŦ ǘƘŜǎŜ ŜƭŜǾŜƴΣ ǘƘǊŜŜ ŀǊŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ {[w ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΥ όмύ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŘƛǎƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ !ƴǘŀǊŎǝŎ ƛŎŜ 

ǎƘŜŜǘΣ όнύ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŘƛǎƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ DǊŜŜƴƭŀƴŘ ƛŎŜ ǎƘŜŜǘΣ ŀƴŘ όоύ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƭōŜŘƻ ŦŜŜŘōŀŎƪΦ wCC 

όнлнпύ ŬƴŘ ŬǾŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŦŜŜŘōŀŎƪ ǎȅǎǘŜƳǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ƳƻǊŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǎŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘκƻǊ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻ 

ǇŜǊƳƛǘ ŀƴ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ {/πDID ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜΥ όмύ ǘƘŜ ǎƭƻǿŘƻǿƴ 

ƻŦ ǘƘŜ !ǘƭŀƴǝŎ aŜǊƛŘƛƻƴŀƭ hǾŜǊǘǳǊƴƛƴƎ /ƛǊŎǳƭŀǝƻƴ ό!ah/ύΣ όнύ ǘƘŜ ǊŜƭŜŀǎŜ ƻŦ ƻŎŜŀƴ ƳŜǘƘŀƴŜ ƘȅŘǊŀǘŜǎΣ όоύ 

ǎƘƛƊǎ ƛƴ ōƻǊŜŀƭ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ όпύ ǘƘŜ ōǊŜŀƪǳǇ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻǿπƭŀǝǘǳŘŜ ǎǘǊŀǘƻŎǳƳǳƭǳǎ ŎƭƻǳŘ ŘŜŎƪΣ ŀƴŘ όрύ ǘƘŜ ŘƛŜπ

ƻũ ƻŦ ǘǊƻǇƛŎŀƭ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΦ Lǘ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ƻǳǊ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ƳƻŘǳƭŜ ƛǎ ƻƴƭȅ ŀ ǇŀǊǝŀƭ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ŜŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ŀƴŘ ǝǇǇƛƴƎ Ǉƻƛƴǘǎ 

ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ Ǝƭƻōŀƭ 

ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ ŀ ǿŜŀƪŜƴŜŘ !ah/ ƛǎ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ {[w ƻƴ ǘƘŜ ŜŀǎǘŜǊƴ Ŏƻŀǎǘ ƻŦ bƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀΣ 

ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ƛƳǇŀŎǘ ƘƛƎƘƭȅ ǇƻǇǳƭŀǘŜŘ ŎƛǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ ό²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύΦ   

wCC όнлнпύ ŘŜǾŜƭƻǇ ŎƻŘŜ ǘƻ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ǳǎƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŎƭƻǎŜƭȅ ǝŜŘ ǘƻ ǘƘƻǎŜ 

ƛƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΥ όмύ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿΣ όнύ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŦǊƻƳ !ƳŀȊƻƴ 

ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘƛŜōŀŎƪΣ ŀƴŘ όоύ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ LƴŘƛŀƴ ŜŎƻƴƻƳȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ LƴŘƛŀƴ ǎǳƳƳŜǊ 

Ƴƻƴǎƻƻƴ όL{aύΦ {ƛƴŎŜ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦΩǎ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ L{a ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ LƴŘƛŀƴ 

ŜŎƻƴƻƳȅΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ƳƻŘǳƭŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ¦Φ{ΦπŦƻŎǳǎŜŘ ǇŀǇŜǊΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ 

ǿŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘƛŜōŀŎƪΣ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŜƭƻǿΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ м ƻŦ {ŜŎǝƻƴ оŀΣ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ 

ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ¦Φ{ΦπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ōȅ ф ǘƻ рл ǇŜǊŎŜƴǘ ƛƴ ŜȄƛǎǝƴƎ Ǝƭƻōŀƭ 

ŀƴŘ ¦Φ{Φ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ǘŀƪŜ ŀƴ ŜƴǳƳŜǊŀǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘǊƛǾŜƴ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ 

ŀƴŘ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪΦ Lǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ŦŜŜŘōŀŎƪǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƭƻǎǘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŀƴŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘƛŜōŀŎƪ ό5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмΣ нлноύ ŀƴŘ 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŀƳŀƎŜ ŦǊƻƳ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ όIǳƴǝƴƎǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύΦ ²Ŝ ōǊƛŜƅȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ 

ƻŦ ǘƘŜ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘƛŜōŀŎƪ ŀƴŘ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿ ōŜƭƻǿ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ 

ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ Da{¢ ŀƴŘ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊΦ  {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ 

CƛƎǳǊŜǎ /Φм ŀƴŘ /Φн ǎƘƻǿ Ƙƻǿ ǘƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜ Da{¢ ŀƴŘ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƳŜŀƴ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

!ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘƛŜōŀŎƪΦ 5ƛŜōŀŎƪ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘǳŜ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀŘŘ 

ōƛƭƭƛƻƴǎ ƻŦ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǘƻƴǎ ƻŦ /hн ǘƻ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ŀƳǇƭƛŦȅ ǿŀǊƳƛƴƎΦ hǘƘŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 

ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘƛŜōŀŎƪΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀƴŘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ 

ǎŜǊǾƛŎŜǎΣ ŀǊŜ ƴƻǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ƳƻŘǳƭŜΦ ¢ƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǘƘƛǎ ŦŜŜŘōŀŎƪ ƛƴ ƻǳǊ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ ǿŜ Ŧƻƭƭƻǿ ǘƘŜ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΦ ¢ƘŜ ƛƴǇǳǘ ƛƴǘƻ ǘƘƛǎ ƳƻŘǳƭŜ ƛǎ Da{¢ ŎƘŀƴƎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƛǎ ŀŘŘŜŘ /hн 

ǊŜƭŜŀǎŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǇǳǘǎ ǘƻ ǘƘŜ CŀLw ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ȅŜŀǊΦ ¢ƘŜ 



  

ср 
 

ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ !ƳŀȊƻƴ ŘƛŜōŀŎƪ ōŜƎƛƴǎ ƛƴ ŀƴȅ ȅŜŀǊ ŀƊŜǊ нлмл ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ Ǝƭƻōŀƭ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ! ǳƴƛŦƻǊƳ ώлΣмϐ ǊŀƴŘƻƳ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƛǎ ŘǊŀǿƴ ŦƻǊ ŜŀŎƘ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ŘǊŀǿ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ƛǎ 

ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ƛŦ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƛǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΣ ƛǘ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ 

ǘƻǘŀƭ ƻŦ муо ƎƛƎŀǘƻƴǎ ƻŦ /hн ƛǎ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ ¢ƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǝƳŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ƛǎ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƛǎ 

ǎŀƳǇƭŜŘ ŦǊƻƳ ŀ ǘǊƛŀƴƎǳƭŀǊ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻŦ мл ȅŜŀǊǎΣ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ƻŦ нрл ȅŜŀǊǎΣ ŀƴŘ ŀ ŎŜƴǘǊŀƭ 

ǾŀƭǳŜ ƻŦ рл ȅŜŀǊǎΦ   

tŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ŘƛŜōŀŎƪΣ ǿŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ 

ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΦ ¢ƘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǳǎŜǎ Da{¢ ŀǎ ŀƴ 

ƛƴǇǳǘΣ ŀƴŘ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǊƛǎŜΣ ǘƘŀǿƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ǊŜƭŜŀǎŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ /Iп ŀƴŘ /hн 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƛƴǇǳǘ ōŀŎƪ ƛƴǘƻ ǘƘŜ CŀLw 

ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ȅŜŀǊΦ hǘƘŜǊ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǿƛƴƎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŀƳŀƎŜ ŀƴŘ ǎƻƛƭ ŜǊƻǎƛƻƴΣ ŀǊŜ ƴƻǘ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ƳƻŘǳƭŜΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ŬǾŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǎŀƳǇƭŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ƴƻǊƳŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǾŀƭǳŜǎ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ǳǎŜŘ ƛƴ 5ƛŜǘȊ 

Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ƻŦ ǘǊǳƴŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀǘ ȊŜǊƻΦ ¢ƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻŦ 5ƛŜǘȊ Ŝǘ 

ŀƭΦ όнлнмύ ŀƴŘ ƎƻǾŜǊƴ ǘƘŜ ǎǘƻŎƪ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀǊōƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘΣ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ǘƘŀǘ 

ǘƘŀǿǎ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ Ƙƻǿ ǉǳƛŎƪƭȅ ǘƘŜ ǘƘŀǿŜŘ ŎŀǊōƻƴ ŘŜŎƻƳǇƻǎŜǎ ƛƴǘƻ /hн ŀƴŘ /IпΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŀǿŜŘ ŎŀǊōƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǇŀǎǎƛǾŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊΦ 

CƛƎǳǊŜ /ΦмΥ Dƭƻōŀƭ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴƻƳŀƭȅ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ

Global mean surface temperature anomaly (GMST) (solid line) from FaIR 1.6.2, along with 5th to 95th (dark shade) and 1st to 99th 

(light shade) percentile ranges that are a result of the joint uncertainty underlying FaIR 1.6.2 and the RFF-SPs.   



  

сс 
 

CƛƎǳǊŜ /ΦнΥ  ¦Φ{Φ ƳŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴƻƳŀƭȅ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ 

 
U.S. mean surface temperature (solid line) from combining FaIR 1.6.2 GMST and CONUS population-weighted patterns (EPA 

2024b), along with 5th to 95th (dark shade) and 1st to 99th (light shade) percentile ranges that are a result of the joint uncertainty 

underlying FaIR 1.6.2 and the RFF-SPs.  
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!ǇǇŜƴŘƛȄ 5Υ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлнпύ 
¢Ƙƛǎ ŀǇǇŜƴŘƛȄ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǎǘŜǇǎ ǿŜ ǘŀƪŜ ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŀ ǿƛƭŘŬǊŜ ƘŜŀƭǘƘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ vƛǳ 

Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ aƛƳƛDL±9 ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ 

ƛƴ ¢ŀōƭŜ нΦ .ŜŎŀǳǎŜ vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ Řƻ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ŜȄǇƭƛŎƛǘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŦƻǊ ŘƛǊŜŎǘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ 

ƛƴ ŀ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ L!a ǎǳŎƘ ŀǎ DL±9Σ ǿŜ ǳǎŜ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ taнΦр ŀǧǊƛōǳǘŀōƭŜ ŀƭƭπŎŀǳǎŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜƛǊ ǇŀǇŜǊ ǘƻ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ŀ ǊŜŘǳŎŜŘ ŦƻǊƳ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǿƻǊƪΦ  

vƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŜȄŎŜǎǎ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŀōƭŜ ǘƻ 

taнΦр ŜȄǇƻǎǳǊŜ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜ ǎƳƻƪŜΦ The authors use an ensemble of region-specific statistical and 

machine learning models to project wildfire emissions as a function of climate and land-use variables over 

North America and use county-level mortality data from 2006-2019 to empirically estimate the effects of 

wildfire-specific PM2.5 on all-cause mortality rates in the CONUS. These empirical relationships are 

combined with projected climate variables from 28 GCMs in CMIP6 to generate future projections of 

wildfire smoke PM2.5 and mortality burden in each cell of a grid with 10km resolution. For this paper, we 

received data from the authors that was GCM-specific national mortality projections under three SSP-RCP 

combinations (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0) for three future time periods (2026-2035, 2036-2045, and 

2046-2055), for a total of 252 unique data points.  

¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀƴƴǳŀƭ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘǎ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ŀ ¦Φ{Φ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ормΣтспΣфофτŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǎŎŀƭƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ƎǊƛŘŘŜŘ ¦Φ{Φ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ нлнн ό/L9{Lb нлннύ ōȅ ¦Φ{Φ 

/Ŝƴǎǳǎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǘƻ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлрл ό¦Φ{Φ /ŜƴǎǳǎΣ нлноύΦ36 ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ ǿŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ƴŀǝƻƴŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀƴƴǳŀƭ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǊŀǘŜ 

ƛƴ ŜŀŎƘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ōȅ ŘƛǾƛŘƛƴƎ ōȅ ǘƘƛǎ ǘƻǘŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ ²Ŝ ǘƘŜƴ ǎǳōǘǊŀŎǘŜŘ ǘƘŜ ǿƛƭŘŬǊŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǊŀǘŜ ƛƴ 

ǘƘŜ нлммπнлнл ōŀǎŜƭƛƴŜ όсΦтп ǇŜǊ мллΣлллύ ŦƻǊ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ŜȄŎŜǎǎ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀōƻǾŜ ǘƘŀǘ ōŀǎŜƭƛƴŜΦ ¢ƻ 

ǊŜŎƻǾŜǊ ǘƘŜ Da{¢ ŎƘŀƴƎŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ нлммπнлнл ōŀǎŜƭƛƴŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ нрн ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎΣ ǿŜ 

ǎǳōǘǊŀŎǘŜŘ ŜŀŎƘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴΩǎ Da{¢ ŎƘŀƴƎŜ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ǇǊŜπƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ōŀǎŜƭƛƴŜ ōȅ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ Da{¢ 

ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ нлммπнлнл ŦǊƻƳ ǘƘŜ CŀLw ƻǳǘǇǳǘǎ όϤмΦмс ϲ/ύΦ  CƛƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ŜǎǝƳŀǘŜ quantile regressions of excess 

mortality on temperature with no intercept (using the 25th, 50th, and 75th quantiles) to generate slope 

parameters that are used in a modified MimiGIVE damage module, using the range of the estimated 

quantile regression coefficients to characterize the uncertainty in GMST-driven changes in wildfire smoke-

related mortality. Table D.1 and Figure D.1 present the results of these regressions.  

¢ŀōƭŜ 5ΦмΥ vǳŀƴǝƭŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎǳƳƳŀǊȅ ǎǘŀǝǎǝŎǎ 

Quantile Estimated slope Standard error t-value p-value 

25 2.70E-05 8.63E-07 23.6 < 2E-16 

50 4.03E-05 9.72E-07 27.7 < 2E-16 

75 5.36E-05 1.00E-06 35.8 < 2E-16 

 

  

 
36 GCM-specific output data, mortality rates, and population estimates were received directly from the authors (Personal 
communication with Minghao Qiu, December 4, 2024, January 7, 2025).  
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CƛƎǳǊŜ 5ΦмΥ vǳŀƴǝƭŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ƻŦ Da{¢ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ ŜȄŎŜǎǎ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ taнΦр 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

 
Each point represents a GCM x  SSP-RCP x epoch pairing for a total of 252 unique points. Quantile regression was used to recover 

the median (solid), 5th (dotted), and  95th (dashed) bounds of the wildfire damage function approximation from Qiu et al. (2024). 

The slopes of the lines were then used to define a triangular distribution of the wildfire damage coefficient, from which a value 

was randomly sampled for each of the 10,000 Monte Carlo simulations. 

 

We construct a MimiGIVE damage component in which the slope parameter of the wildfire mortality rate 

function was drawn from a triangular distribution with parameters corresponding to the slopes of the 

quantile regressions above. To avoid making projections that extend further into the future than what is 

attempted by Qiu et al. (2024), we hold the mortality rate fixed at its 2055 level in each trial. Consistent 

with other health-related damage functions used in this paper, the projected changes in premature 

mortality are monetized using a U.S. population-average measure of willingness to pay for mortality risk 

reductions. 37   

  

 
37 Specifically, projected changes in premature mortality in the U.S. are monetized using the same value of mortality risk reduction 

ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ 9t!Ωǎ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȅ ŀƴŀƭȅǎŜǎ όϷпΦу Ƴƛƭƭƛƻƴ ƛƴ мффл όмффл¦{5ύύ ŀƴŘ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ŦƻǊ ƛƴŎƻƳŜ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ƛƴŦƭŀǘƛƻƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

current EPA guidelines and practice (EPA 2010) and consistent with EPA Science Advisory Board (SAB) advice (see e.g., EPA 2011, 

OMB 2003), resulting in a 2020 value of $10.05 million (2020USD). See EPA (2023) for more discussion.   
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!ǇǇŜƴŘƛȄ 9Υ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 5ƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ aŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 

9ŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ {ǘǳŘƛŜǎ 

CƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оŎΣ ǿŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ŀ ŘŀƳŀƎŜ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƘŀǘ ǊŜǇƭƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ŀƴŘ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ aƛƳƛDL±9 ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ŀ ¦Φ{Φ ƛƳǇŀŎǘπǎǇŜŎƛŬŎ {/π/hн ǊŜƅŜŎǝƴƎ 

ǘƘŜ D5tπōŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎƘŀƴƎŜǎΦ CƻǊ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊΣ ǿŜ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎΩ 

ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜ 

ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ƛŦ ƴƻ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǘŀǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ !ǇǇŜƴŘƛȄ ǇǊƻǾƛŘŜǎ όмύ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ 

ƪŜȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ Řŀǘŀ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΣ όнύ ŀ 

ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ŎŜƴǘǊŀƭ ŜƴŘπƻŦπŎŜƴǘǳǊȅ ŘŀƳŀƎŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ŦǊƻƳ ƻǳǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ŦǊƻƳ 

ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΣ ŀƴŘ όоύ ŀ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ Ƙƻǿ ǿŜ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ ŘŀƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǊŜǇƭƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎΩ 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

9Φм {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ Řŀǘŀ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΦ 

¢ŀōƭŜ 9Φм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǳǎŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ 

{ŜŎǝƻƴ оŎΦ Lǘ ƭƛǎǘǎ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ Řŀǘŀ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǿŜŀǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ D5t 

ƭƻǎǎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ǇŀǇŜǊΦ  
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¢ŀōƭŜ 9ΦмΥ {ƻǳǊŎŜ Řŀǘŀ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ у ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ  

!Φ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ          

tŀǇŜǊ 9ǎǝƳŀǝƻƴ 5ŀǘŀ 
9ǎǝƳŀǝƻƴ 
{ŀƳǇƭŜ ¸ŜŀǊǎ 

9ǎǝƳŀǝƻƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
²ŜƛƎƘǝƴƎ ŀƴŘ .ŀǎŜ ¸ŜŀǊ 

tǊƻƧŜŎǝƻƴ 
.ŀǎŜƭƛƴŜ 

tǊƻƧŜŎǝƻƴǎŀ 

.ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ  
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмнύ 

мфслπнлмл 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нллл 

ƳŜŀƴ мфулπнлмл 
9ƴǎŜƳōƭŜ ƳŜŀƴ ǿŀǊƳƛƴƎ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ /aLt рΣ 
w/t уΦр 

 
YŀƭƪǳƘƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ 
 

/w¦ ƎǊƛŘŘŜŘ όIŀǊǊƛǎ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нлмпύ 

мфллπнлмп !ǊŜŀ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ƳŜŀƴ нлмрπнлмф 
tǊƛƴŎŜǘƻƴ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘŜƳ aƻŘŜƭ DC5[π9{aнaΣ w/t 
уΦр ό²ŀǊǎȊŀǿǎƪƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύ 

bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ  
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмнύ 

мфслπнлмл 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нллл 

ƳŜŀƴ мфулπнлмл 
ό.ǳǊƪŜ Řŀǘŀύ 

9ƴǎŜƳōƭŜ ƳŜŀƴ ǿŀǊƳƛƴƎ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ /aLt рΣ 
w/t уΦр 

!ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ 
/w¦ ƎǊƛŘŘŜŘ όIŀǊǊƛǎ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нлмпύ 

мфрлπнлмр 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
мфрл 

нллр 
9ŀǊǘƘ 9ȄŎƘŀƴƎŜ Dƭƻōŀƭ 5ŀƛƭȅ 5ƻǿƴǎŎŀƭŜŘ 
tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ όb9·πD55tύ ƳŜŀƴ ƻŦ ŀƭƭ ƳƻŘŜƭǎΣ w/t 
уΦр ŀƴŘ пΦр 

YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ 
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмрύ 

мфслπнлмп 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нлмл 

нлмп 
!ǳǘƘƻǊπŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛŎ ŦƻǊŜŎŀǎǘǎ ǳǎƛƴƎ 
ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŘŀǘŀΣ w/t уΦр ŀƴŘ нΦс 

/ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύ 
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмуύ 

мфслπнлмл 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нллл 

нлмл  
ό.ǳǊƪŜ Řŀǘŀύ 

²ƻǊƭŘ aŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀƭ hǊƎŀƴƛȊŀǝƻƴ ό²ahύΣ w/t 
уΦр 

IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ 
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмнύ 

мфслπнлмл 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нллл 

ƳŜŀƴ мфулπнлмл 
ό.ǳǊƪŜ Řŀǘŀύ 

9ƴǎŜƳōƭŜ ƳŜŀƴ ǿŀǊƳƛƴƎ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ /aLt рΣ 
w/t уΦр 

bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ 
Dƭƻōŀƭ aŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀƭ 
CƻǊŎƛƴƎ 5ŀǘŀǎŜǘ 
ό{ƘŜŶŜƭŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύ 

мфслπнлмр 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
ŀƴƴǳŀƭ 

ƳŜŀƴ мфулπнлмл 
ό.ǳǊƪŜ Řŀǘŀύ 

9ƴǎŜƳōƭŜ ƳŜŀƴ ǿŀǊƳƛƴƎ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ /aLt рΣ 
w/t уΦр 

¢Ƙƛǎ ǘŀōƭŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Řŀǘŀ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜ 
ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ƛŦ ƴƻ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǘŀǘŜŘΦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ мΦ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ όнлнлύΥ ¢ŀōƭŜ пΣ Ŏƻƭ рΦ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΥ [ŜǾŜƭǎ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ .ǳǊƪŜ 
Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΦ YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΥ ¢ŀōƭŜ нΣ ǎǇŜŎ н όƳҐолύΦ /ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ нΦ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ рΦ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΥ Cǳƭƭ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ǿƛǘƘ ǝƳŜ C9ǎ όCƛƎ 
сŎύΦ 
ŀ ¢ƘŜ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŎƻƭǳƳƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ w/tπŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎΦ !ǎƛŘŜ ŦǊƻƳ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ όнлнлύΣ Ƴƻǎǘ ǇŀǇŜǊǎ ƭƛƴƪ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƻ ŀ ǿŜō 
ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜǉǳŜǎǘ ŀƴŘ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ όǿƘŜǊŜ Ŏƛǘŀǝƻƴ ƛǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ŎƭŜŀǊύΦ tŀǇŜǊǎ ǳǎƛƴƎ /aLt р ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ²ah Řŀǘŀ ŘǊŀǿ ŦǊƻƳ ǘƘŜ YbaL /ƭƛƳŀǘŜ 9ȄǇƭƻǊŜǊΦ !ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ 
ŘǊŀǿ ŦǊƻƳ ǘƘŜ b!{! /ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ /ƭƛƳŀǘŜ {ƛƳǳƭŀǝƻƴΦ 
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тм 
 

.Φ tǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ 

tŀǇŜǊ 9ǎǝƳŀǝƻƴ 5ŀǘŀ 
9ǎǝƳŀǝƻƴ 
{ŀƳǇƭŜ ¸ŜŀǊǎ 

9ǎǝƳŀǝƻƴ tǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ 
²ŜƛƎƘǝƴƎ ŀƴŘ .ŀǎŜ ¸ŜŀǊ 

tǊƻƧŜŎǝƻƴ 
.ŀǎŜƭƛƴŜ 

tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ 

.ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ 
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмнύ 

мфслπнлмл 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нллл 

b! b! 

YŀƭƪǳƘƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ 
/w¦ ƎǊƛŘŘŜŘ όIŀǊǊƛǎ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нлмпύ 

мфллπнлмп !ǊŜŀ ǿŜƛƎƘǘŜŘ  b! b! 

bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ 
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмнύ 

мфслπнлмл 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нллл 

b! b! 

!ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ 
/w¦ ƎǊƛŘŘŜŘ όIŀǊǊƛǎ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нлмпύ  

мфрлπнлмр 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
мфрл 

b! b! 

YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ 
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмрύ 

мфслπнлмп 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нлмл 

b! b! 

/ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύ 
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмуύ 

мфслπнлмл 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нллл 

нлмл 
!ǎǎǳƳŜŘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƎǊƻǿǘƘ ŀǘ ƳŜŀƴ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǊŀǘŜ 
όǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜύ 

IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ 
¦5Ŝƭ ƎǊƛŘŘŜŘ όaŀǘǎǳǳǊŀ 
ŀƴŘ ²ƛƭƭƳƻǧΣ нлмнύ 

мфслπнлмл 
tƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŜƛƎƘǘŜŘΣ 
нллл 

ƳŜŀƴ мфулπнлмл 
ό.ǳǊƪŜ Řŀǘŀύ 

9ƴǎŜƳōƭŜ ƳŜŀƴ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ /aLt рΣ w/t уΦр 
όƛƴŦŜǊǊŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǊŜǇƭƛŎŀǝƻƴ ŎƻŘŜύ 

bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ  όнлнпύ b! b! b! b! b! 

¢Ƙƛǎ ǘŀōƭŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ Řŀǘŀ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŘŀƳŀƎŜ 
ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ƛŦ ƴƻ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǘŀǘŜŘΦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ мΦ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ όнлнлύΥ ¢ŀōƭŜ пΣ Ŏƻƭ рΦ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΥ [ŜǾŜƭǎ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ .ǳǊƪŜ 
Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΦ YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΥ ¢ŀōƭŜ нΣ ǎǇŜŎ н όƳҐолύΦ /ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ нΦ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ рΦ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΥ Cǳƭƭ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ǿƛǘƘ ǝƳŜ C9ǎ όCƛƎ 
сŎύΦ tǊƻƧŜŎǝƻƴ Řŀǘŀ ǳǎƛƴƎ /aLt р ƳƻŘŜƭǎ ŘǊŀǿ ŦǊƻƳ ǘƘŜ YbaL /ƭƛƳŀǘŜ 9ȄǇƭƻǊŜǊΦ 
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тн 
 

/Φ {ƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎǎ 

tŀǇŜǊ 9ǎǝƳŀǝƻƴ 5ŀǘŀ 
9ǎǝƳŀǝƻƴ {ŀƳǇƭŜ 
¸ŜŀǊǎ 

 tǊƻƧŜŎǝƻƴ .ŀǎŜ ¸ŜŀǊ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ 

.ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ²ƻǊƭŘ .ŀƴƪ ²5L мфслπнлмл π нлмл 
{{tǎ мπрΣ h9/5 ƎǊƻǳǇ όhϥbŜƛƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмпύ 

YŀƭƪǳƘƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ 
!ǳǘƘƻǊπŎƻƳǇƛƭŜŘ DǊƻǎǎ 
wŜƎƛƻƴŀƭ tǊƻŘǳŎǘ 

мфллπнлмп π нлмр {{t н όhϥbŜƛƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύ 

bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ²ƻǊƭŘ .ŀƴƪ ²5L мфслπнлмл π нлмл 
{{tǎ мπрΣ h9/5 ƎǊƻǳǇ όhϥbŜƛƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмпύ 

!ŎŜǾŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ 
LaC ²ƻǊƭŘ 9ŎƻƴƻƳƛŎ hǳǘƭƻƻƪ 
ŀƴŘ ²ƻǊƭŘ .ŀƴƪ ²5L 

мфрлπнлмр π b! b! 

YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ²ƻǊƭŘ .ŀƴƪ ²5L мфслπнлмп π b! b! 

/ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύ 
tŜƴƴ ²ƻǊƭŘ ¢ŀōƭŜǎ млΦл 
όCŜŜƴǎǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύ 

мфслπнлмл π нлмл 
!ǳǘƘƻǊπŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛŎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ 
ƻŦ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎǎ 

IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ²ƻǊƭŘ .ŀƴƪ ²5L мфслπнлмл π нлмл 
{{tǎ мπрΣ h9/5 ƎǊƻǳǇ όhϥbŜƛƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмпύ 

bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ²ƻǊƭŘ .ŀƴƪ ²5L мфслπнлмр π нлмл 
{{tǎ мπрΣ h9/5 ƎǊƻǳǇ όhϥbŜƛƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмпύ 

¢Ƙƛǎ ǘŀōƭŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ Řŀǘŀ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ 
ŘŀƳŀƎŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ƛŦ ƴƻ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǘŀǘŜŘΦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ мΦ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ όнлнлύΥ ¢ŀōƭŜ пΣ Ŏƻƭ рΦ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΥ 
[ŜǾŜƭǎ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΦ YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΥ ¢ŀōƭŜ нΣ ǎǇŜŎ н όƳҐолύΦ /ŀǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ нΦ IŀǊŘƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΥ ¢ŀōƭŜ мΣ Ŏƻƭ рΦ bŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύΥ 
Cǳƭƭ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ǿƛǘƘ ǝƳŜ C9ǎ όCƛƎ сŎύΦ



  

то 
 

9Φн tǊƻƧŜŎǘŜŘ ¦Φ{Φ D5t [ƻǎǎ ŦǊƻƳ aƛƳƛDL±9 LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ aŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ 9ŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ 

5ŀƳŀƎŜ CǳƴŎǝƻƴǎ  

CƛƎǳǊŜ 9Φм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ¦Φ{Φ D5t ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ǘƘǊƻǳƎƘ нмлл ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ aƛƳƛDL±9 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ 

ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ wCCπ{tǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ /Φ 

¢ƘŜ CƛƎǳǊŜ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƳŜŀƴ όǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜǎύ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŘƛŀƴ όŘŀǎƘŜŘ ƭƛƴŜǎύ ƻŦ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŘŀƳŀƎŜǎ ŀŎǊƻǎǎ 

ǘƘŜ млΣллл aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƳƻŘǳƭŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜǎ όƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘǊƛŀƭ ƻŦ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ 

ǘŀƪŜǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘǊƛŀƭ ƻŦ YŀƭƪǳƘƭ ŀƴŘ ²ŜƴȊ 

όнлнлΣ bŜǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŀƴŘ ǎƻ ŦƻǊǘƘύΦ  

/ƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оŎΣ ŜŀǊƭƛŜǊ ǇŀǇŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǎǳŎƘ ŀǎ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ǘƘŀǘ 

ǇǊƻƧŜŎǘ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƎǊƻǿǘƘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇƭȅ ƭŀǊƎŜ ŘŀƳŀƎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ¦Φ{Φ ŜŎƻƴƻƳȅ 

ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŎŜƴǘǳǊȅ όƛΦŜΦΣ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ƛƴ D5t ƻŦ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ мр ǇŜǊŎŜƴǘ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ŀ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜύΦ tŀǇŜǊǎ ŬƴŘƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ D5t ƎǊƻǿǘƘ ǇǊƻƧŜŎǘ ƳƻŘŜǎǘ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ƴƻ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŀ ŦŜǿ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ Ǉƻƛƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ¦Φ{Φ D5tΣ ŀƴŘ ǊŜŎŜƴǘ ǇŀǇŜǊǎ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǾŀǊȅƛƴƎ 

ŘŜƎǊŜŜǎ ƻŦ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ǊŜƅŜŎǘ ŀƴ ƛƴπōŜǘǿŜŜƴ ŎŀǎŜΦ 

CƛƎǳǊŜ 9ΦмΥ tǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ¦Φ{Φ D5t ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ aƛƳƛDL±9 ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜŎŜƴǘ 
ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ 

 
¢Ƙƛǎ ŬƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ŜŀŎƘ ǎǘǳŘȅΩǎ ǎǘŀǘŜŘ άǇǊŜŦŜǊǊŜŘέΣ άƳŀƛƴέΣ ƻǊ άŎŜƴǘǊŀƭέ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴΣ ƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƭƛƳŀǘŜ 
ŘŀƳŀƎŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ƛŦ ƴƻ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǘŀǘŜŘΦ aŜŀƴ όǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ ƳŜŘƛŀƴ όŘŀǎƘŜŘ ƭƛƴŜύ ǇŜǊŎŜƴǘ ƭƻǎǎŜǎ 
ǘƻ ¦Φ{Φ D5t ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǳƴŘŜǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƛƎƘǘ ƳŀŎǊƻŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎΩ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ aƛƳƛDL±9Σ 
ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ¦Φ{Φ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƻƳƛŎΣ ŎƭƛƳŀǘŜΣ ŀƴŘ ŘŀƳŀƎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ŀŎǊƻǎǎ млΣллл aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎΦ 9ŀŎƘ 
ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ƻǊ ōŀǎŜƭƛƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΤ ŦƻǊ ŀƭƭ ŘŀƳŀƎŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǿŜ ǳǎŜ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ 
ǇƻǇǳƭŀǝƻƴπǿŜƛƎƘǘŜŘ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŦǊƻƳ мфул ǘƻ нлмл ŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ .ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΦ !ƭƭ D5t ƭƻǎǎŜǎ ŀǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ƴƻ 
ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ όƛΦŜΦ ƴƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎ ŀōƻǾŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜύ ŜȄŎŜǇǘ YŀƘƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ŀ Ŏƻƴǝƴǳŀǝƻƴ 
ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŎƻǳƴǘǊȅπƭŜǾŜƭ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƘƛǎǘƻǊƛŎ ǿŀǊƳƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ŦǊƻƳ мфсл ǘƻ нлмпΦ ¦Φ{Φ ŘŀƳŀƎŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ tǳŜǊǘƻ wƛŎƻΦ 

 

 


