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ƐǇƐƚĞŵƐ ĐĂŶ ĞǆƚĞŶĚ ŵĂŶǇ ϭϬϬƐ ŬŵƐ͕ ǁŝƚŚ ůŝĨĞƚŝŵĞƐ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ĞǆĐĞĞĚ ϭ ĚĂǇϭϲ͕ ďƵƚ ůŽĐĂůůǇ͕  ƌĂŝŶ 

ƚǇƉŝĐĂůůǇ ĨĂůůƐ ǁŝƚŚŝŶ Ă ĐŽƵƉůĞ ŽĨ ŚŽƵƌƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ Ă ůŝŶĞ ŽĨ ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ ĐĞůůƐ Ăƚ ƚŚĞ ĨƌŽŶƚ ŽĨ ƚŚĞ 

MCS͘ TŚĞ SĂŚĞů ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ ĞǆƚƌĞŵĞ ĚĞĐĂĚĂů ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ŝŶ ƌĂŝŶĨĂůů ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ϮϬƚŚ ĐĞŶƚƵƌǇ͕  ǁŝƚŚ 

ƉƌŽĨŽƵŶĚ ĚƌŽƵŐŚƚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ϭϵϳϬƐ ĂŶĚ ϭϵϴϬƐ ĨŽůůŽǁŝŶŐ Ă ǀĞƌǇ ǁĞƚ ƉĞƌŝŽĚ ŝŶ ƚŚĞ ϭϵϱϬƐ ĂŶĚ ϭϵϲϬƐϭϳ 

;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϭͿ͘ SŝŶĐĞ ƚŚĞ ůĂƚĞ ϭϵϵϬƐ͕ ƚŚĞ ϱͲǇĞĂƌ ŵĞĂŶ ƌĂŝŶĨĂůů ŚĂƐ ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ ƚŽ ŵŽƌĞ ƐƚĂďůĞ 

ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ ůĞǀĞůƐ ďƵƚ ƌĞƚĂŝŶĞĚ ƐƚƌŽŶŐ ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘ MĂŶǇ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ŚĂǀĞ ĞŵƉŚĂƐŝƐĞĚ 

ƚŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ŽĐĞĂŶŝĐ ĨŽƌĐŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ĚĞĐĂĚĂů ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇϭϴ ǁŚŝůƐƚ ƌĞĐĞŶƚ ƐƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ĂƌŐƵĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 

ƌĞĐŽǀĞƌǇ ŝƐ ƉƌŝŵĂƌŝůǇ ĚƌŝǀĞŶ ďǇ ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ ŽĨ ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ ŐĂƐĞƐϭϵ͘ Aƚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƚŝŵĞ͕ 

ĚĂŝůǇ ŐĂƵŐĞ ƚŽƚĂůƐϭϳ ;FŝŐƵƌĞ ϭďͿ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ Ă ŵĂƌŬĞĚ ƌŝƐĞ ŝŶ ĞǆƚƌĞŵĞ ƌĂŝŶĨĂůů ;ƐĞĞ MĞƚŚŽĚƐͿ͕ ĂďŽǀĞ ĂŶĚ 

ďĞǇŽŶĚ ƚŚĂƚ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ǀĞƌǇ ǁĞƚ ĚĞĐĂĚĞƐ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ ƚŚĞ ĚƌŽƵŐŚƚ͕ ĂŶĚ ĐŽŶƚŝŶƵŝŶŐ ƚŽ ƌŝƐĞ 

ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ƐŽͲĐĂůůĞĚ ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘   



WĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ MCSƐ ƵƐŝŶŐ ĐůŽƵĚͲƚŽƉ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞƌŵĂů ŝŶĨƌĂͲƌĞĚ ƐĞŶƐŽƌƐ 

ŽŶďŽĂƌĚ ƚŚĞ ŐĞŽƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ MĞƚĞŽƐĂƚ ƐĞƌŝĞƐ͘ WŚŝůƐƚ ĐůŽƵĚͲƚŽƉ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ĚŝƌĞĐƚůǇ ƌĞůĂƚĞ ƚŽ 

ƌĂŝŶĨĂůů͕ ŝƚ ŝƐ ǁĞůůͲƐƵŝƚĞĚ ƚŽ ĚŽĐƵŵĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ ůŝĨĞ ĐǇĐůĞ ŽĨ MCSƐϭϱ͕ϭϲ͕ ĂŶĚ ŵŽƌĞŽǀĞƌ͕  MĞƚĞŽƐĂƚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ 

Ă ƵŶŝƋƵĞ ƐƵďͲĚĂŝůǇ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ƐƚŽƌŵƐ ŽǀĞƌ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ϯ ĚĞĐĂĚĞƐ͘ FŽƌ ĞǀĞƌǇ MĞƚĞŽƐĂƚ ŝŵĂŐĞ͕ ǁĞ 

ĚĞĨŝŶĞ ĂŶ MCS ĂƐ Ă ĐŽŶƚŝŐƵŽƵƐ ĐŽůĚ ĐůŽƵĚ ƐǇƐƚĞŵ  ĞǆĐĞĞĚŝŶŐ Ϯϱ͕ϬϬϬ ŬŵϮ͘ MŽƌĞ ƚŚĂŶ ϴϱй ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ 

ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶŐĂƵŐĞ ƚŽƚĂůƐ ĐŽŝŶĐŝĚĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉĂƐƐĂŐĞ ŽĨ ĂŶ MCS ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ǁŝĚĞůǇͲƵƐĞĚ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ĨŽƌ ĐŽůĚ 

ĐůŽƵĚ ŽĨ ͲϰϬΣC ;MĞƚŚŽĚƐͿ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ ƌĂŝŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƐƚƌŽŶŐůǇ ǁŝƚŚ ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ 

ĐůŽƵĚͲƚŽƉ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ĨƌŽŵ ďŽƚŚ ĚĂŝůǇ ŐĂƵŐĞ ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĞŽƵƐ 

ƐƉĂĐĞďŽƌŶĞ ƌĂĚĂƌ ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϮͿ͘ CŽůĚĞƌ ;ŚĞƌĞĂĨƚĞƌ͕  ŵŽƌĞ ͞ŝŶƚĞŶƐĞ͟Ϳ MCSƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ 

ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶ ďŽƚŚ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂů ĂƌĞĂ ŽĨ ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ ƌĂŝŶ ĂŶĚ ǁĞƐƚǁĂƌĚ ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ 

ƐƉĞĞĚ ;ƐĞĞ MĞƚŚŽĚƐͿ͘  

TŚĞ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ Ăƚ ͲϰϬΣC ŝƐ ŚŝŐŚůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƐĞĂƐŽŶĂů ŵĞĂŶ ƌĂŝŶĨĂůů ;TĂďůĞ ϭͿ͕ 

ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐϭϱ͘ IŶ FŝŐƵƌĞ ϭ Đ ĂŶĚ Ě ǁĞ ƐŚŽǁ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƐĂŵƉůĞĚ Ăƚ 

ϭϴϬϬ UTC͕ Ă ƚŝŵĞ ǁŚĞŶ ƚǇƉŝĐĂůůǇ͕  MCSƐ ŚĂǀĞ ƌĞĂĐŚĞĚ ƚŚĞŝƌ ŵĂƚƵƌĞ ƉŚĂƐĞϭϲ͘ IŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐůǇ͕  ĂƐ ƚŚĞ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŝƐ ƌĞĚƵĐĞĚ͕ ƚŚĞ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ƐƚĂƌƚ ƚŽ ƌĞƐĞŵďůĞ ƐƚƌŽŶŐ ůŝŶĞĂƌ ƚƌĞŶĚƐ͘ Aƚ Ă 

ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ͲϳϬΣC͕ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚ Ăƚ ϭϴϬϬ UTC ĂŵŽƵŶƚƐ ƚŽ Ă ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ ϯ͘ϱ ĨŽůĚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŽǀĞƌ ϯϱ ǇĞĂƌƐ͕ 

Žƌ ϯ͘ϳ ǁŚĞŶ ĂǀĞƌĂŐĞĚ ŽǀĞƌ Ϯϰ ŚŽƵƌƐ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϯͿ͘ TŚĞ ƌŝƐĞ ŝŶ ŝŶƚĞŶƐĞ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŝƐ ĚƌŝǀĞŶ 

ďǇ Ă ĚŽǁŶǁĂƌĚ ƚƌĞŶĚ ŝŶ MCS ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;Ϭ͘ϳϴΣC ƉĞƌ ĚĞĐĂĚĞ ĨŽƌ ͲϰϬΣC ƐǇƐƚĞŵƐ͖ EǆƚĞŶĚĞĚ 

FŝŐƵƌĞ ϰͿ͘ IŶƚĞŶƐĞ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŝƐ ŚŝŐŚůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŐůŽďĂů ůĂŶĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;TĂďůĞ ϭͿ͕ ǇŝĞůĚŝŶŐ 

ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚŝĞƐ ŽĨ нϵϵй ;ͲϳϬΣCͿ ĂŶĚ нϮϬϬ й ;ͲϳϱΣCͿ ƉĞƌ ĚĞŐƌĞĞ ŽĨ ŐůŽďĂů ůĂŶĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ IŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕  

ƚŚĞ ƌŝƐĞ ŝŶ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ ŝŶƚĞŶƐĞ MCSƐ ŚĂƐ ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ƐŽͲĐĂůůĞĚ ƌĞĐŽǀĞƌǇ ŽĨ ƚŚĞ ůĂƚĞ ϭϵϵϬƐ͕ ŝŶ 

ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ƚƌĞŶĚ ŝŶ ĂŶŶƵĂů ƌĂŝŶĨĂůů ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƐŝŐŶĂů ĞŵĞƌŐĞƐ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ ƐƚƌŽŶŐ 

ĚĞĐĂĚĂů ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŽƚĂů ƌĂŝŶĨĂůů ŝŶ ƚŚŝƐ ƌĞŐŝŽŶϭϳ͘   

TŚĞ ƐƉĂƚŝĂů ĞǆƚĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚ ŝŶ ŝŶƚĞŶƐĞ AĨƌŝĐĂŶ MCSƐ ŝƐ ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ ŝŶ JJAS ƚŽ Ă ŶĂƌƌŽǁ SĂŚĞůŝĂŶ ďĞůƚ 

FŝŐƵƌĞ ϭĞͿ͘ TƌĞŶĚƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĨƵůů ĂŶŶƵĂů ĐǇĐůĞ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϱͿ ƐŚŽǁ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů ĞǆƚĞŶĚƐ ĚŽǁŶ ƚŽ ƚŚĞ 

GƵŝŶĞĂ CŽĂƐƚ ĚƵƌŝŶŐ ďŽƌĞĂů ƐƉƌŝŶŐ͕ ďƵƚ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ŶŽ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ŽĨ ƐŝŵŝůĂƌůǇ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ ƚƌĞŶĚƐ ĞůƐĞǁŚĞƌĞ ŝŶ 

AĨƌŝĐĂ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ CŽŶŐŽ BĂƐŝŶ͕ ĂŶŽƚŚĞƌ ŐůŽďĂů ŚŽƚƐƉŽƚ ŽĨ ŝŶƚĞŶƐĞ ƐƚŽƌŵƐϵ͘ AŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝƵƌŶĂů 

ĐǇĐůĞ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϯͿ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ Ăƚ ͲϳϬΣC ĂƌĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ 

;PфϬ͘ϬϬϱͿ Ăƚ Ăůů ƚŝŵĞƐ ŽĨ ĚĂǇ͕  ĂŶĚ ĂƌĞ ŝŶ ƉŚĂƐĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƚǇƉŝĐĂů MCS ůŝĨĞ ĐǇĐůĞ ŽĨ ĂĨƚĞƌŶŽŽŶ ŝŶŝƚŝĂƚŝŽŶ͕ 

ƉĞĂŬ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŝŶ ƚŚĞ ĞǀĞŶŝŶŐ͕ ĂŶĚ ĚĞĐĂǇ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ŵŽƌŶŝŶŐ ŚŽƵƌƐ͘ PŽƐŝƚŝǀĞ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ 

ůĂƌŐĞƐƚ MCSƐ ĂƌĞ ŵŽĚĞƐƚ ĨŽƌ ŵŽƐƚ ƚŝŵĞƐ ŽĨ ĚĂǇ ĂŶĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͕ ĂŶĚ ďĞĐŽŵĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ 

;PфϬ͘ϬϭͿ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĞǀĞŶŝŶŐ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶƚĞŶƐĞ ƐǇƐƚĞŵƐ͘ Aƚ Ăůů ƚŝŵĞƐ ŽĨ ĚĂǇ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ƚƌĞŶĚ ŝŶ 

ƚŽƚĂů ĐŽǀĞƌĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽůĚĞƐƚ ƐǇƐƚĞŵƐ ŝƐ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͕  ŶŽƚ ĂƌĞĂ͘ TŚĞ ĚŝƵƌŶĂů 



ƉŚĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚƌĞŶĚƐ ŝŵƉůŝĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ĚƌŝǀĞŶ ďǇ ŵŽƌĞ ŝŶƚĞŶƐĞ ĐŽŶǀĞĐƚŝŽŶ ŝŶ ůĂƚĞ ĂĨƚĞƌŶŽŽŶ ĂŶĚ 

ĞǀĞŶŝŶŐ͕ ŝŶ ƚƵƌŶ ĐƌĞĂƚŝŶŐ ůĂƌŐĞƌ͕  ůŽŶŐĞƌͲůŝǀĞĚ ƐǇƐƚĞŵƐ ŽǀĞƌŶŝŐŚƚ͘  

PŽƚĞŶƚŝĂů ĚƌŝǀĞƌƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ƌĂƉŝĚ ƌĞŐŝŽŶĂů ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ MCSƐ ŝŶĐůƵĚĞ ŵŝŶĞƌĂů ĂĞƌŽƐŽů ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ 

ĂŶĚ ǀĞŐĞƚĂƚŝŽŶ ĐŽǀĞƌ͕  ƚŚŽƵŐŚ ŶĞŝƚŚĞƌ ĞǆŚŝďŝƚ Ă ǁĞůůͲĚĞĨŝŶĞĚ ƚƌĞŶĚ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ůĂƐƚ ϭϬ ǇĞĂƌƐϮϬ͕Ϯϭ͘ 

IŶƐƚĞĂĚ͕ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ŐůŽďĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƐƵŐŐĞƐƚƐ Ă ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ ǁĂƌŵŝŶŐ͘ 

OďƐĞƌǀĂƚŝŽŶĂů ĂŶĚ ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ ĚĂƚĂƐĞƚƐ ĂŐƌĞĞ ƚŚĂƚ ŶĞĂƌͲƐƵƌĨĂĐĞ SĂŚĞůŝĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚƌĞŶĚƐ ;JJASͿ 

ŽǀĞƌ ƚŚŝƐ ƉĞƌŝŽĚ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƐŵĂůů Žƌ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ;FŝŐƵƌĞ ϮͿ͕ ƉƌĞƐƵŵĂďůǇ Ă ĚŝƌĞĐƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ 

ƌĂŝŶĨĂůů͕ ĐůŽƵĚ͕ ĂŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞǀĂƉŽƌĂƚŝǀĞ ĐŽŽůŝŶŐ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ŵƵůƚŝͲĚĞĐĂĚĂů ĚƌŽƵŐŚƚ͘ TŚĞ 

ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ MCSƐ ĐĂŶŶŽƚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ďĞ Ă ƐŝŵƉůĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ƌŝƐŝŶŐ ůŽĐĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ 

ƚŚĞƌĞ ŝƐ Ă ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ ĂĐƌŽƐƐ ĚĂƚĂƐĞƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ SĂŚĂƌĂ ŚĂƐ ďĞĞŶ ǁĂƌŵŝŶŐ ŵŽƌĞ ƌĂƉŝĚůǇ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƌĞƐƚ ŽĨ 

AĨƌŝĐĂϭϵ͕ϮϮ͕ ƚŚŽƵŐŚ ƐƉĂƚŝĂů ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĚŝĨĨĞƌ͕  ůŝŶŬĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƉĂƌƐĞ ĂŶĚ ƚĞŵƉŽƌĂůůǇ ǀĂƌǇŝŶŐ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ 

ŶĞƚǁŽƌŬ͘ SĂŚĂƌĂŶ ǁĂƌŵŝŶŐ ŚĂƐ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĚƌŝǀĞŶ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƚŚĞ ŵĞƌŝĚŝŽŶĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ͘ 

WŚŝůƐƚ ŵŽƐƚ ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů CMIPϱ GCM ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ĚŽ ŶŽƚ ĐĂƉƚƵƌĞ ƚŚĞ SĂŚĞůŝĂŶ ĚƌŽƵŐŚƚ ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕  ƚŚĞ 

ƚƌĞŶĚ ŝŶ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ŝƐ Ă ƌŽďƵƐƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ĞŶƐĞŵďůĞ ƚŽ ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ ŐĂƐ 

ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ŝƐ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƚŽ ĐŽŶƚŝŶƵĞ ƚŽ ŝŶƚĞŶƐŝĨǇ ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ ƚŚĞ ϮϭƐƚ ĐĞŶƚƵƌǇ ;FŝŐƵƌĞ ϮĞͿ͘ 

WĞ ŶŽǁ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŬŶŽǁŶ ƚŽ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ MCS ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ ƚŚƌŽƵŐŚ 

ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ Ăƚ ďŽƚŚ ĞǀĞŶƚ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϳͿ ĂŶĚ ĂŶŶƵĂů ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϴͿ 

ƚŝŵĞ ƐĐĂůĞƐ ;ƐĞĞ MĞƚŚŽĚƐͿ͘ FŝƌƐƚůǇ͕  ŝƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ŬŶŽǁŶ ĨŽƌ ƐĞǀĞƌĂů ĚĞĐĂĚĞƐ ƚŚĂƚ ǁŝŶĚ ƐŚĞĂƌ ŽƌŐĂŶŝƐĞƐ 

ĐŽŶǀĞĐƚŝŽŶ ŝŶƚŽ ůŽŶŐͲůŝǀĞĚ ĂŶĚ ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ ƐǇƐƚĞŵƐϮϯ͘ WĞ ĨŝŶĚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ;PфϬ͘ϬϬϱͿ 

ďĞƚǁĞĞŶ ƉƌĞͲMCS ǌŽŶĂů ǁŝŶĚ ƐŚĞĂƌ ĂŶĚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͕  ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ƌĞĐĞŶƚ ƚŚĞŽƌǇ ƚŚĂƚ ƐŚĞĂƌ 

ĚŽŵŝŶĂƚĞƐ ƚŚĞ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ MCSƐϮϰ͘ TŚĞ ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƚƌĞŶĚ ŝƐ ĂůƐŽ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ůŽǁͲ

ůĞǀĞů ǁĞƐƚĞƌůŝĞƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ AĨƌŝĐĂŶ EĂƐƚĞƌůǇ JĞƚ͘ SĞĐŽŶĚůǇ͕  ŵŝĚͲůĞǀĞů ĚƌǇ Ăŝƌ ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĞƐ SĂŚĞůŝĂŶ MCSƐ ;ǀŝĂ 

ĞŶŚĂŶĐĞĚ ĞǀĂƉŽƌĂƚŝǀĞ ĚŽǁŶĚƌĂƵŐŚƚƐͿϮϱ͕Ϯϲ ĂŶĚ ǁĞ ĨŝŶĚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ϳϬϬ ŚPĂ ƌĞůĂƚŝǀĞ 

ŚƵŵŝĚŝƚǇ ŽŶ ďŽƚŚ ƚŝŵĞ ƐĐĂůĞƐ͘ AŶŽƚŚĞƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĨĂĐƚŽƌ ĨŽƌ ĐŽŶǀĞĐƚŝŽŶ ŝƐ ůŽǁ ůĞǀĞů ŵŽŝƐƚƵƌĞ͖ Ă ĚƌǇ 

PůĂŶĞƚĂƌǇ BŽƵŶĚĂƌǇ LĂǇĞƌ ;PBLͿ ƚĞŶĚƐ ƚŽ ƐƵƉƉƌĞƐƐ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ MCSƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ůĂĐŬ ŽĨ 

CŽŶǀĞĐƚŝǀĞ AǀĂŝůĂďůĞ PŽƚĞŶƚŝĂů EŶĞƌŐǇ ;CAPEͿ͘ IŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐůǇ͕  ǁĞ ĨŝŶĚ ŶŽ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ 

ůŽǁ ůĞǀĞů ƐƉĞĐŝĨŝĐ ŚƵŵŝĚŝƚǇ Ăƚ ĞŝƚŚĞƌ ƚŚĞ ĞǀĞŶƚ Žƌ ĂŶŶƵĂů ƚŝŵĞ ƐĐĂůĞƐ͕ Ă ĨĂĐƚŽƌ ǁĞ ƌĞƚƵƌŶ ƚŽ ďĞůŽǁ͘ WĞ 

ĚŽ ŚŽǁĞǀĞƌ ĨŝŶĚ ĞǀĞŶƚͲƐĐĂůĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ďĞƚǁĞĞŶ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ ďŽƚŚ ŚŝŐŚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕ ĂŶĚ 

ǁĞĂŬĞƌ ƐŽƵƚŚĞƌůǇ ǁŝŶĚƐ Ăƚ ůŽǁ ĂŶĚ ŵŝĚͲůĞǀĞůƐ͘ TŚĞƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ͕ ĂŶĚ ŝŶ 

ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ͕  ĐŽͲǀĂƌǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞ ŽĨ AĨƌŝĐĂŶ EĂƐƚĞƌůǇ WĂǀĞƐ ;AEWƐͿ͕ ƚŚĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ƐǇŶŽƉƚŝĐ ĨĞĂƚƵƌĞ ŝŶ 

ƚŚĞ ƌĞŐŝŽŶ͘ WŝƚŚ ƚŚĞ ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ŽĨ ŵŝĚͲůĞǀĞů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞŝƌ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ Ăƚ 

ĞǀĞŶƚ ĂŶĚ ĂŶŶƵĂů ƐĐĂůĞƐ ĚŝĨĨĞƌ ŝŶ ƐŝŐŶ ;ƐĞĞ MĞƚŚŽĚƐͿ͕ ƐƵŐŐĞƐƚŝŶŐ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ƚŚĞƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĐĂŶŶŽƚ 

ĞǆƉůĂŝŶ ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ MŝĚͲůĞǀĞů ǁĂƌŵŝŶŐ ƐƵƉƉƌĞƐƐĞƐ ƚŚĞ ĞĂƌůǇ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ƐŵĂůů ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ 

ĐůŽƵĚƐ͕ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĂůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵŽƌĞ CAPE͕ ĂŶĚ ŵŽƌĞ ŝŶƚĞŶƐĞ ƐǇƐƚĞŵƐ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ 



ŽŶĐĞ ƚŚĞǇ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ͘ CŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƐǇŶŽƉƚŝĐ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕  AEWƐ ŵŽĚƵůĂƚĞ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͕  ĂŶĚ 

ĐůŝŵĂƚĞ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ŵŽƌĞ ŝŶƚĞŶƐĞ AEWƐ ďǇ ϮϭϬϬ ƵŶĚĞƌ ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ ĨŽƌĐŝŶŐϮϳ͕ ĚƌŝǀĞŶ ďǇ 

ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ďĂƌŽĐůŝŶŝĐŝƚǇ͘ WŚŝůƐƚ ǁĞ ĂƌĞ ƵŶĂǁĂƌĞ ŽĨ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǁŽƌŬ ƐŚŽǁŝŶŐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŵƵůƚŝͲĚĞĐĂĚĂů 

ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ AEWƐ͕ ǁĞ ŶŽƚĞ ƚŚĞ ƐƚƌŽŶŐ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϴĨͿ ďĞƚǁĞĞŶ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ 

ĞŶŚĂŶĐĞĚ ůŽǁ ůĞǀĞů ƐǇŶŽƉƚŝĐ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ƚŚĞ ŶŽƌƚŚ ŽĨ ƚŚĞ SĂŚĞů ŝŶ ERAͲIŶƚĞƌŝŵ͕ ƐƵŐŐĞƐƚŝǀĞ ŽĨ Ă ƌŽůĞ 

ŝŶ MCS ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ FŝŶĂůůǇ͕  ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ ƚƌŽƉŽƉĂƵƐĞ ĐŽŽůŝŶŐ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĂƐ Ă ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ 

ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ ŐĂƐ ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘ BĞĐĂƵƐĞ ƵƉƉĞƌ ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƌĞĂŶĂůǇƐĞƐ ĂƌĞ ƵŶƌĞůŝĂďůĞ ŝŶ 

ƚŚŝƐ ĚĂƚĂ ƐƉĂƌƐĞ ƌĞŐŝŽŶϮϴ͕ ŽŶĞ ĐĂŶŶŽƚ ƌƵůĞ ŽƵƚ Ă ƌŽůĞ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƉƌŽĐĞƐƐ ŝŶ MCS ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘  

TŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĞǆƚƌĞŵĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŝŶĨĞƌƌĞĚ ĨƌŽŵ MCS ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŚĂƐ ŶŽƚ ďĞĞŶ 

ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ ďǇ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂďůĞ ǁĂƚĞƌ ;PWͿ Žƌ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ŚƵŵŝĚŝƚǇ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϴͿ͘ 

CŽŵƉŽƐŝƚĞ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ PW ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ;MĞƚŚŽĚƐͿ ĚĞƉŝĐƚ Ă ƌĂƉŝĚ ŵŽŝƐƚĞŶŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ϯͲϰ ŚŽƵƌƐ 

ĂŚĞĂĚ ŽĨ ĂŶ MCS ;FŝŐƵƌĞ ϯͿ ĚƵĞ ƚŽ ŵŽŝƐƚƵƌĞ ĨůƵǆ ĐŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞ͘ WŚŝůƐƚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŝƐ ŚŝŐŚůǇ 

ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ PW Ăƚ ƚŚĞ ƚŝŵĞ ŽĨ ƉĂƐƐĂŐĞ͕ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ŶŽ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ƐŝŐŶĂů ǁŝƚŚ PW ǁŚĞŶ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ϲ 

ŚŽƵƌƐ ĂŚĞĂĚ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞ ŽĨ MCSͲƐĐĂůĞ ĚǇŶĂŵŝĐ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ůĞĂĚŝŶŐ ƚŽ ƌĂŝŶĨĂůů ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ 

ďĞǇŽŶĚ ƚŚĞ ůŝŵŝƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ůŽĐĂů ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝĐ ƉƌŽĨŝůĞ Ͳ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĚǇŶĂŵŝĐ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ĐĂŶ ĞǆƉůĂŝŶ ŽƵƌ 

ŽďƐĞƌǀĞĚ ŵƵůƚŝͲĚĞĐĂĚĂů ƚƌĞŶĚƐ͘ WĞ ĐŽŶĐůƵĚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ůŝŬĞůǇ ĚƌŝǀĞƌƐ ŽĨ SĂŚĞůŝĂŶ MCS 

ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĂƌĞ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ƐŚĞĂƌ͕  ĂŶĚ ĚƌǇŝŶŐ Ăƚ ŵŝĚͲůĞǀĞůƐ͕ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ǁĞůůͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ 

ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ŵŝĚͲůĞǀĞů ǁĂƌŵŝŶŐ ĂŶĚ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ƐǇŶŽƉƚŝĐ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ĐŽƵůĚ ŚĂǀĞ ƉůĂǇĞĚ Ă 

ƌŽůĞ͘ TŚĞƐĞ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ĂƌĞ Ăůů ĚŝƌĞĐƚůǇ ůŝŶŬĞĚ ƚŽ Ă ǁĂƌŵŝŶŐ SĂŚĂƌĂ͖ ďĂƌŽĐůŝŶŝĐŝƚǇ ĞŶŚĂŶĐĞƐ ƐŚĞĂƌ ĂŶĚ 

ĚƌŝǀĞƐ AEWƐ͕ ǁŚŝůƐƚ ƚŚĞ ŵŝĚͲůĞǀĞů SAL ŝŶ ƚŚĞ SĂŚĞů ŝƐ ĂĚŝĂďĂƚŝĐĂůůǇ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ SĂŚĂƌĂŶ PBLϮϵ͘   

AƐƐƵŵŝŶŐ ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ƉŚǇƐŝĐĂů ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ůŝŶŬŝŶŐ SĂŚĂƌĂŶ ǁĂƌŵŝŶŐ ǁŝƚŚ SĂŚĞůŝĂŶ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ Ɛƚŝůů 

ŚŽůĚ͕ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ďĂƌŽĐůŝŶŝĐŝƚǇ ŝŵƉůǇ ƚŚĂƚ ĞǆƚƌĞŵĞ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶĨĂůů ƚŽƚĂůƐ ǁŝůů ĐŽŶƚŝŶƵĞ ƚŽ 

ƌŝƐĞ ƌĂƉŝĚůǇ͕  ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ ŽĨ ;ŚŝŐŚůǇ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶͿ ƐĞĂƐŽŶĂů ŵĞĂŶ ƌĂŝŶĨĂůů ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ͘ WĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ĐƵƌƌĞŶƚ 

GCMƐ ĂƌĞ ƵŶĂďůĞ ƚŽ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƌĂƚĞ Žƌ ƐƉĂƚŝĂů ƉĂƚƚĞƌŶ ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ ƌĂŝŶĨĂůů ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ 

ƉƌĞƐƵŵĂďůǇ ůŝŶŬĞĚ ƚŽ ƚŚĞŝƌ ŝŶĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ĐĂƉƚƵƌĞ ŬĞǇ ƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ 

ĐŽŶǀĞĐƚŝŽŶ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƚŝŽŶƐ  ĂƌĞ ŝŶƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ƚŽ ƐŚĞĂƌ ĂŶĚ ĞǆŚŝďŝƚ Ă ƌĂƚŚĞƌ 

ǁĞĂŬ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽŶ ŵŽŝƐƚƵƌĞ ŝŶ ƚŚĞ ĨƌĞĞ ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌĞϯϬ͘ NĞǁ ŚŝŐŚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ;ƐƵď ϱŬŵͿ ĐŽŶǀĞĐƚŝŽŶͲ

ƉĞƌŵŝƚƚŝŶŐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ŶĞĞĚĞĚ ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ŚŽǁ MCSƐ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ĞŶŚĂŶĐĞĚ SĂŚĂƌĂŶ ǁĂƌŵŝŶŐ͘ AƐ 

ƚŚĞ ǁŽƌůĚ ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ ƚŽ ǁĂƌŵ͕ ǁĞ ŵĂǇ ĨŝŶĚ ƌĂƉŝĚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƐŝŐŶĂůƐ ĞŵĞƌŐŝŶŐ ŝŶ ŽƚŚĞƌ 

ƌĞŐŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ǁŽƌůĚ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ CůĂƵƐŝƵƐͲCůĂƉĞǇƌŽŶ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ;ĂŶĚ ŝŶĚĞĞĚ ĐƵƌƌĞŶƚ GCM ĞǆƚƌĞŵĞ 

ƌĂŝŶ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐͿ ĂƌĞ ŽĨ ůŝƚƚůĞ ǀĂůƵĞ͘ IŶ WĞƐƚ AĨƌŝĐĂ͕ ƚŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƌĞĐĞŶƚ ƐĞǀĞƌĞ ĨůĂƐŚ ĨůŽŽĚƐ ƉƌŽǀŝĚĞƐ 

ĂŶ ŝŶĚŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ĂŚĞĂĚ ĨŽƌ ƵƌďĂŶ ƉůĂŶŶĞƌƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ Ă ĚŽǁŶƉŽƵƌ ŽĨ Ϯϲϯ ŵŵ ŽǀĞƌ 

ƐĞǀĞƌĂů ŚŽƵƌƐ ĨŽƌĐĞĚ ϭϱϬ͕ϬϬϬ ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ ŽĨ OƵĂŐĂĚŽƵŐŽƵ ;BƵƌŬŝŶĂ FĂƐŽͿ ƚŽ ůĞĂǀĞ ƚŚĞŝƌ ŚŽŵĞƐ ŝŶ ϮϬϬϵ͘ 

FƵƌƚŚĞƌ ŝŶƚĞŶƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ MCSƐ ǁŝůů ƌĞĚƵĐĞ ĨůŽŽĚ ƌĞƚƵƌŶ ƚŝŵĞƐ͕ ĂŶĚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƚŚĞ ƌŝƐŬ ŽĨ ĚŝƐĞĂƐĞ 



ŽƵƚďƌĞĂŬƐ ĚƵĞ ƚŽ ƉŽŽƌ ƐĂŶŝƚĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵƐ͘ RĞůŝĂďůĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ŚǇĚƌŽĐůŝŵĂƚĞ 

ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ƵƌŐĞŶƚůǇ ŶĞĞĚƐ ƚŽ ďĞ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƉůĂŶƐ ĨŽƌ WĞƐƚ AĨƌŝĐĂ Ɛ͛ ƌĂƉŝĚůǇ ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ ĐŝƚŝĞƐ͘ 

RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 

ϭ AůůĞŶ͕ M͘ R͘ Θ IŶŐƌĂŵ͕ W͘ J͘ CŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ ŽŶ ĨƵƚƵƌĞ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ĐůŝŵĂƚĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐ 
ĐǇĐůĞ͘ NĂƚƵƌĞ ϰϭϵ͕ ϮϮϰͲϮϯϮ ;ϮϬϬϮͿ͘ 

Ϯ WĞƐƚƌĂ͕ S͘ Ğƚ Ăů͘ FƵƚƵƌĞ ĐŚĂŶŐĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ ƐŚŽƌƚͲĚƵƌĂƚŝŽŶ ĞǆƚƌĞŵĞ 
ƌĂŝŶĨĂůů͘ RĞǀŝĞǁƐ ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐƐ ϱϮ͕ ϱϮϮͲϱϱϱ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬϮϬϭϰƌŐϬϬϬϰϲϰ ;ϮϬϭϰͿ͘ 

ϯ MŝŶ͕ S Ͳ͘K͕͘ )ŚĂŶŐ͕ X͕͘ )ǁŝĞƌƐ͕ F͘  W͘ Θ HĞŐĞƌů͕ G͘ C͘ HƵŵĂŶ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƚŽ ŵŽƌĞͲŝŶƚĞŶƐĞ 
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ĞǆƚƌĞŵĞƐ͘ NĂƚƵƌĞ ϰϳϬ͕ ϯϳϴͲϯϴϭ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĂƚƵƌĞϬϵϳϲϯ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

ϰ DŽŶĂƚ͕ M͘ G͕͘ LŽǁƌǇ͕  A͘ L͕͘ AůĞǆĂŶĚĞƌ͕  L͘ V͘ ͕ OŐŽƌŵĂŶ͕ P͘  A͘ Θ MĂŚĞƌ͕  N͘ MŽƌĞ ĞǆƚƌĞŵĞ 
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ǁŽƌůĚΖƐ ĚƌǇ ĂŶĚ ǁĞƚ ƌĞŐŝŽŶƐ͘ NĂƚƵƌĞ Cůŝŵ͘ CŚĂŶŐĞ ϲ͕ ϱϬϴͲϱϭϯ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĐůŝŵĂƚĞϮϵϰϭ ;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϱ KƵŶĚǌĞǁŝĐǌ͕ )͘ W͘ Ğƚ Ăů͘ FůŽŽĚ ƌŝƐŬ ĂŶĚ ĐůŝŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞ͗ ŐůŽďĂů ĂŶĚ ƌĞŐŝŽŶĂů ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ͘ 
HǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů SĐŝĞŶĐĞƐ JŽƵƌŶĂů ϱϵ͕ ϭͲϮϴ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϴϬͬϬϮϲϮϲϲϲϳ͘ϮϬϭϯ͘ϴϱϳϰϭϭ ;ϮϬϭϰͿ͘ 

ϲ KĞŶĚŽŶ͕ E͘ J͘ Ğƚ Ăů͘ HĞĂǀŝĞƌ ƐƵŵŵĞƌ ĚŽǁŶƉŽƵƌƐ ǁŝƚŚ ĐůŝŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞ ƌĞǀĞĂůĞĚ ďǇ ǁĞĂƚŚĞƌ 
ĨŽƌĞĐĂƐƚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŵŽĚĞů͘ NĂƚƵƌĞ Cůŝŵ͘ CŚĂŶŐĞ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĐůŝŵĂƚĞϮϮϱϴ ;ϮϬϭϰͿ͘ 

ϳ O͛GŽƌŵĂŶ͕ P͘  A͘ PƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ EǆƚƌĞŵĞƐ UŶĚĞƌ CůŝŵĂƚĞ CŚĂŶŐĞ͘ CƵƌƌĞŶƚ CůŝŵĂƚĞ CŚĂŶŐĞ 
RĞƉŽƌƚƐ ϭ͕ ϰϵͲϱϵ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϰϬϲϰϭͲϬϭϱͲϬϬϬϵͲϯ ;ϮϬϭϱͿ͘ 

ϴ HŽƵǌĞ͕ R͘ A͘ MĞƐŽƐĐĂůĞ ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ ƐǇƐƚĞŵƐ͘ RĞǀŝĞǁƐ ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐƐ ϰϮ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϰƌŐϬϬϬϭϱϬ ;ϮϬϬϰͿ͘ 

ϵ )ŝƉƐĞƌ͕  E͘ J͕͘ LŝƵ͕ C͕͘ CĞĐŝů͕ D͘ J͕͘ NĞƐďŝƚƚ͕ S͘ W͘ Θ YŽƌƚǇ͕  D͘ P͘  WŚĞƌĞ ĂƌĞ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶƚĞŶƐĞ 
ƚŚƵŶĚĞƌƐƚŽƌŵƐ ŽŶ ĞĂƌƚŚ͍ BƵůů͘ Aŵ͘ MĞƚĞŽƌŽů͘ SŽĐ͘ ϴϳ͕ ϭϬϱϳͲϭϬϳϭ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬBAMSͲϴϳͲϴͲ
ϭϬϱϳ ;ϮϬϬϲͿ͘ 

ϭϬ BŝĂƐƵƚƚŝ͕ M͕͘ HĞůĚ͕ I͘ M͕͘ SŽďĞů͕ A͘ H͘ Θ GŝĂŶŶŝŶŝ͕ A͘ SST ĨŽƌĐŝŶŐƐ ĂŶĚ SĂŚĞů ƌĂŝŶĨĂůů ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ŝŶ 
ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚǁĞŶƚŝĞƚŚ ĂŶĚ ƚǁĞŶƚǇͲĨŝƌƐƚ ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘ J͘ CůŝŵĂƚĞ Ϯϭ͕ ϯϰϳϭͲϯϰϴϲ ;ϮϬϬϴͿ͘ 

ϭϭ OΖGŽƌŵĂŶ͕ P͘  A͘ SĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŽĨ ƚƌŽƉŝĐĂů ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ĞǆƚƌĞŵĞƐ ƚŽ ĐůŝŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞ͘ NĂƚƵƌĞ 
GĞŽƐĐŝ ϱ͕ ϲϵϳͲϳϬϬ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶŐĞŽϭϱϲϴ ;ϮϬϭϮͿ͘ 

ϭϮ SŝŶŐůĞƚŽŶ͕ A͘ Θ TŽƵŵŝ͕ R͘ SƵƉĞƌͲCůĂƵƐŝƵƐʹCůĂƉĞǇƌŽŶ ƐĐĂůŝŶŐ ŽĨ ƌĂŝŶĨĂůů ŝŶ Ă ŵŽĚĞů ƐƋƵĂůů ůŝŶĞ͘ 
Q͘ J͘ R͘ MĞƚĞŽƌŽů͘ SŽĐ͘ ϭϯϵ͕ ϯϯϰͲϯϯϵ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬƋũ͘ϭϵϭϵ ;ϮϬϭϯͿ͘ 

ϭϯ BĞƌŐ͕ P͘ ͕ MŽƐĞůĞǇ͕  C͘ Θ HĂĞƌƚĞƌ͕  J͘ O͘ SƚƌŽŶŐ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŝŶ ƌĞƐƉŽŶƐĞ 
ƚŽ ŚŝŐŚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ NĂƚƵƌĞ GĞŽƐĐŝ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶŐĞŽϭϳϯϭ ;ϮϬϭϯͿ͘ 

ϭϰ MƵůůĞƌ͕  C͘ IŵƉĂĐƚ ŽĨ CŽŶǀĞĐƚŝǀĞ OƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ RĞƐƉŽŶƐĞ ŽĨ TƌŽƉŝĐĂů PƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ 
EǆƚƌĞŵĞƐ ƚŽ WĂƌŵŝŶŐ͘ J͘ CůŝŵĂƚĞ Ϯϲ͕ ϱϬϮϴͲϱϬϰϯ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬJCLIͲDͲϭϮͲϬϬϲϱϱ͘ϭ ;ϮϬϭϯͿ͘ 

ϭϱ MĂƚŚŽŶ͕ V͘ ͕ LĂƵƌĞŶƚ͕ H͘ Θ LĞďĞů͕ T͘  MĞƐŽƐĐĂůĞ ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ ƐǇƐƚĞŵ ƌĂŝŶĨĂůů ŝŶ ƚŚĞ SĂŚĞů͘ J͘ AƉƉů͘ 
MĞƚĞŽƌŽů͘ ϰϭ͕ ϭϬϴϭͲϭϬϵϮ ;ϮϬϬϮͿ͘ 

ϭϲ FƵƚǇĂŶ͕ J͘ M͘ Θ GĞŶŝŽ͕ A͘ D͘ D͘ DĞĞƉ CŽŶǀĞĐƚŝǀĞ SǇƐƚĞŵ EǀŽůƵƚŝŽŶ ŽǀĞƌ AĨƌŝĐĂ ĂŶĚ ƚŚĞ TƌŽƉŝĐĂů 
AƚůĂŶƚŝĐ͘ J͘ CůŝŵĂƚĞ ϮϬ͕ ϱϬϰϭͲϱϬϲϬ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬũĐůŝϰϮϵϳ͘ϭ ;ϮϬϬϳͿ͘ 

ϭϳ PĂŶƚŚŽƵ͕ G͕͘ VŝƐĐŚĞů͕ T͘  Θ LĞďĞů͕ T͘  RĞĐĞŶƚ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞŐŝŵĞ ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ ƌĂŝŶĨĂůů ŝŶ ƚŚĞ 
CĞŶƚƌĂů SĂŚĞů͘ IŶƚ͘ J͘ CůŝŵĂƚŽů͕͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬũŽĐ͘ϯϵϴϰ ;ϮϬϭϰͿ͘ 

ϭϴ GŝĂŶŶŝŶŝ͕ A͕͘ SĂƌĂǀĂŶĂŶ͕ R͘ Θ CŚĂŶŐ͕ P͘  OĐĞĂŶŝĐ ĨŽƌĐŝŶŐ ŽĨ SĂŚĞů ƌĂŝŶĨĂůů ŽŶ ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů ƚŽ 
ŝŶƚĞƌĚĞĐĂĚĂů ƚŝŵĞ ƐĐĂůĞƐ͘ SĐŝĞŶĐĞ ϯϬϮ͕ ϭϬϮϳͲϭϬϯϬ ;ϮϬϬϯͿ͘ 

ϭϵ DŽŶŐ͕ B͘ Θ SƵƚƚŽŶ͕ R͘ DŽŵŝŶĂŶƚ ƌŽůĞ ŽĨ ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞͲŐĂƐ ĨŽƌĐŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞĐŽǀĞƌǇ ŽĨ SĂŚĞů 
ƌĂŝŶĨĂůů͘ NĂƚƵƌĞ Cůŝŵ͘ CŚĂŶŐĞ ϱ͕ ϳϱϳͲϳϲϬ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĐůŝŵĂƚĞϮϲϲϰ ;ϮϬϭϱͿ͘ 

ϮϬ EǀĂŶ͕ A͘ T͘ ͕ FůĂŵĂŶƚ͕ C͕͘ GĂĞƚĂŶŝ͕ M͘ Θ GƵŝĐŚĂƌĚ͕ F͘  TŚĞ ƉĂƐƚ͕ ƉƌĞƐĞŶƚ ĂŶĚ ĨƵƚƵƌĞ ŽĨ AĨƌŝĐĂŶ 
ĚƵƐƚ͘ NĂƚƵƌĞ ϱϯϭ͕ ϰϵϯͲϰϵϱ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĂƚƵƌĞϭϳϭϰϵ ;ϮϬϭϲͿ͘ 

Ϯϭ DĂƌĚĞů͕ C͘ Ğƚ Ăů͘ RĞͲŐƌĞĞŶŝŶŐ SĂŚĞů͗ ϯϬ ǇĞĂƌƐ ŽĨ ƌĞŵŽƚĞ ƐĞŶƐŝŶŐ ĚĂƚĂ ĂŶĚ ĨŝĞůĚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ 
;MĂůŝ͕ NŝŐĞƌͿ͘ RĞŵŽƚĞ SĞŶƐ͘ EŶǀŝƌŽŶ͘ ϭϰϬ͕ ϯϱϬͲϯϲϰ͕ 
ĚŽŝ͗ŚƚƚƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƌƐĞ͘ϮϬϭϯ͘Ϭϵ͘Ϭϭϭ ;ϮϬϭϰͿ͘ 



ϮϮ CŽŽŬ͕ K͘ H͘ Θ VŝǌǇ͕  E͘ K͘ DĞƚĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ AŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĂŶ AŵƉůŝĨŝĞĚ WĂƌŵŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ SĂŚĂƌĂ 
DĞƐĞƌƚ͘ J͘ CůŝŵĂƚĞ Ϯϴ͕ ϲϱϲϬͲϲϱϴϬ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬũĐůŝͲĚͲϭϰͲϬϬϮϯϬ͘ϭ ;ϮϬϭϱͿ͘ 

Ϯϯ RŽƚƵŶŶŽ͕ R͕͘ KůĞŵƉ͕ J͘ B͘ Θ WĞŝƐŵĂŶ͕ M͘ L͘ A TŚĞŽƌǇ ĨŽƌ SƚƌŽŶŐ͕ LŽŶŐͲLŝǀĞĚ SƋƵĂůů LŝŶĞƐ͘ J͘ 
AƚŵŽƐ͘ SĐŝ͘ ϰϱ͕ ϰϲϯͲϰϴϱ ;ϭϵϴϴͿ͘ 

Ϯϰ AůĨĂƌŽ͕ D͘ A͘ LŽǁͲTƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ SŚĞĂƌ ŝŶ ƚŚĞ SƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ SƋƵĂůů LŝŶĞƐ͗ IŵƉĂĐƚƐ ŽŶ LĂƚĞŶƚ 
HĞĂƚŝŶŐ ƵŶĚĞƌ LĂǇĞƌͲLŝĨƚŝŶŐ AƐĐĞŶƚ͘ J͘ AƚŵŽƐ͘ SĐŝ͘ ϳϰ͕ ϮϮϵͲϮϰϴ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬũĂƐͲĚͲϭϲͲϬϭϲϴ͘ϭ 
;ϮϬϭϳͿ͘ 

Ϯϱ BĂƌŶĞƐ͕ G͘ M͘ Θ SŝĞĐŬŵĂŶ͕ K͘ TŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŽĨ ĨĂƐƚͲ ĂŶĚ ƐůŽǁͲŵŽǀŝŶŐ ƚƌŽƉŝĐĂů ŵĞƐŽƐĐĂůĞ 
ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ ĐůŽƵĚ ůŝŶĞƐ͘ MŽŶ͘ WĞĂƚŚĞƌ RĞǀ͕͘ ϭϳϴϮͲϭϳϵϰ ;ϭϵϴϰͿ͘ 

Ϯϲ RŽĐĂ͕ R͕͘ LĂĨŽƌĞ͕ J Ͳ͘P͘ ͕ PŝƌŝŽƵ͕ C͘ Θ RĞĚĞůƐƉĞƌŐĞƌ͕  J Ͳ͘L͘ EǆƚƌĂƚƌŽƉŝĐĂů DƌǇͲAŝƌ IŶƚƌƵƐŝŽŶƐ ŝŶƚŽ ƚŚĞ 
WĞƐƚ AĨƌŝĐĂŶ MŽŶƐŽŽŶ MŝĚƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌĞ͗ AŶ IŵƉŽƌƚĂŶƚ FĂĐƚŽƌ ĨŽƌ ƚŚĞ CŽŶǀĞĐƚŝǀĞ AĐƚŝǀŝƚǇ ŽǀĞƌ 
ƚŚĞ SĂŚĞů͘ J͘ AƚŵŽƐ͘ SĐŝ͘ ϲϮ͕ ϯϵϬͲϰϬϳ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬũĂƐͲϯϯϲϲ͘ϭ ;ϮϬϬϱͿ͘ 

Ϯϳ SŬŝŶŶĞƌ͕  C͘ B͘ Θ DŝĨĨĞŶďĂƵŐŚ͕ N͘ S͘ PƌŽũĞĐƚĞĚ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ AĨƌŝĐĂŶ ĞĂƐƚĞƌůǇ ǁĂǀĞ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ 
ƚƌĂĐŬ ŝŶ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ ĨŽƌĐŝŶŐ͘ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ NĂƚŝŽŶĂů AĐĂĚĞŵǇ ŽĨ SĐŝĞŶĐĞƐ 
ϭϭϭ͕ ϲϴϴϮͲϲϴϴϳ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϳϯͬƉŶĂƐ͘ϭϯϭϵϱϵϳϭϭϭ ;ϮϬϭϰͿ͘ 

Ϯϴ SĞŝĚĞů͕ D͘ J͘ Θ RĂŶĚĞů͕ W͘ J͘ VĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ƚŚĞ ŐůŽďĂů ƚƌŽƉŽƉĂƵƐĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ĨƌŽŵ 
ƌĂĚŝŽƐŽŶĚĞ ĚĂƚĂ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ͗ AƚŵŽƐƉŚĞƌĞƐ ϭϭϭ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϲũĚϬϬϳϯϲϯ ;ϮϬϬϲͿ͘ 

Ϯϵ PĂƌŬĞƌ͕  D͘ J͕͘ TŚŽƌŶĐƌŽĨƚ͕ C͘ D͕͘ BƵƌƚŽŶ͕ R͘ R͘ Θ DŝŽŶŐƵĞͲNŝĂŶŐ͕ A͘ AŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ AĨƌŝĐĂŶ 
ĞĂƐƚĞƌůǇ ũĞƚ͕ ƵƐŝŶŐ ĂŝƌĐƌĂĨƚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ JETϮϬϬϬ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ Q͘ J͘ R͘ MĞƚĞŽƌŽů͘ SŽĐ͘ 
ϭϯϭ͕ ϭϰϲϭͲϭϰϴϮ ;ϮϬϬϱͿ͘ 

ϯϬ DĞů GĞŶŝŽ͕ A͘ D͘ RĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ SĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŽĨ CŽŶǀĞĐƚŝǀĞ CůŽƵĚ SǇƐƚĞŵƐ ƚŽ TƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ 
HƵŵŝĚŝƚǇ ŝŶ GĞŶĞƌĂů CŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ MŽĚĞůƐ͘ SƵƌǀĞǇƐ ŝŶ GĞŽƉŚǇƐŝĐƐ ϯϯ͕ ϲϯϳͲϲϱϲ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϬϳϭϮͲϬϭϭͲϵϭϰϴͲϵ ;ϮϬϭϮͿ͘ 

 

AĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ůĞĂĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞƐĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƌĞĐĞŝǀĞĚ ĨƵŶĚŝŶŐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ NERCͬDFID 

FƵƚƵƌĞ CůŝŵĂƚĞ FŽƌ AĨƌŝĐĂ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ AMMAͲϮϬϱϬ ƉƌŽũĞĐƚ͕ ŐƌĂŶƚ ŶƵŵďĞƌƐ 

NEͬMϬϮϬϰϮϴͬϭ͕ NEͬMϬϭϵϵϲϵͬϭ͕ NEͬMϬϭϵϵϱϬͬϭ͕ NEͬMϬϮϬϭϮϲͬϭ ĂŶĚ NEͬMϬϭϵϵϯϰͬϭ͘ DP ŝƐ 

ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ Ă RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ WŽůĨƐŽŶ RĞƐĞĂƌĐŚ MĞƌŝƚ AǁĂƌĚ͘ WĞ ƚŚĂŶŬ KĞŶ KŶĂƉƉ͕ JŽŚŶ MĂƌƐŚĂŵ 

ĂŶĚ DŽŵŝŶŝĐ KŶŝǀĞƚŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ŚĞůƉĨƵů ĐŽŵŵĞŶƚƐ͕ JŽŚŶ GƌŝĨĨŝŶ ĨŽƌ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ŝŶ ƉƌĞƉĂƌŝŶŐ ƚŚĞ ĨŝŐƵƌĞƐ͕ 

ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ ŽĨ ŬĞǇ ĚĂƚĂƐĞƚƐ ƵƐĞĚ ŚĞƌĞ͖ EƵŵĞƚƐĂƚ͕ NOAA͕ NASA͕ ECMWF͕  ƚŚĞ 

ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ƐĞƌǀŝĐĞƐ ŽĨ MĂůŝ͕ BƵƌŬŝŶĂ FĂƐŽ͕ NŝŐĞƌ ĂŶĚ BĞŶŝŶ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ WŽƌůĚ CůŝŵĂƚĞ RĞƐĞĂƌĐŚ 

PƌŽŐƌĂŵŵĞ Ɛ͛ WŽƌŬŝŶŐ GƌŽƵƉ ŽŶ CŽƵƉůĞĚ MŽĚĞůůŝŶŐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞƐ ǁŚŽ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ĚĂƚĂ͘  

AƵƚŚŽƌ CŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ͗ TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ĐŽŶĐĞŝǀĞĚ ďǇ CT ĂŶĚ TV͘  CT͕  DB͕ FG͕ DP͕  TV ĂŶĚ SJ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŚĞ 

ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕ CT͕  DB͕ FG͕ PH͕ CK ĂŶĚ GP ĂŶĂůǇƐĞĚ ƚŚĞ ĚĂƚĂ͕ ĂŶĚ OB ƉƌŽǀŝĚĞĚ ĞǆƉĞƌƚŝƐĞ ŽŶ ƚŚĞ GPS 

ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ CT ǁƌŽƚĞ ƚŚĞ ŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ͕ ǁŚŝĐŚ Ăůů ĂƵƚŚŽƌƐ ĐŽŵŵĞŶƚĞĚ ŽŶ͘ 

AƵƚŚŽƌ IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͗ TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ĚĞĐůĂƌĞ ŶŽ ĐŽŵƉĞƚŝŶŐ ĨŝŶĂŶĐŝĂů ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ͘ 

 

FŝŐƵƌĞ CĂƉƚŝŽŶƐ ĂŶĚ TĂďůĞ 

FŝŐƵƌĞ ϭ TƌĞŶĚƐ ŝŶ MCS ĂŶĚ ƌĂŝŶĨĂůů ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ͘ ;ĂͿ AŶŶƵĂů ƌĂŝŶĨĂůů͕ ĂŶĚ ;ďͿ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ 

ĞǆƚƌĞŵĞ ĞǀĞŶƚƐ ƚŽ ĂŶŶƵĂů ƌĂŝŶĨĂůů ĨƌŽŵ Ă ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶ ŐĂƵŐĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ;ƌĞĚ ůŝŶĞƐ͗ ϱͲǇĞĂƌ ƌƵŶŶŝŶŐ ŵĞĂŶƐͿ͘ 

;Đ͕ĚͿ RĞŐŝŽŶĂů MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ Ăƚ ϭϴϬϬ UTC Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͕ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ MFG 



;нͿ͕ MSG ;OͿ ĂŶĚ GƌŝĚƐĂƚ ;ƐŽůŝĚ ůŝŶĞͿ ĚĂƚĂ͘ DŽƚƚĞĚ ůŝŶĞƐ ĚĞŶŽƚĞ ƚƌĞŶĚƐ͘ ;ĞͿ SŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ƚƌĞŶĚƐ ;ƉфϬ͘ϬϱͿ 

ŝŶ MCS ĐůŽƵĚ ĐŽǀĞƌ Ăƚ ϭϴϬϬ UTC ;ƵƐŝŶŐ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ͲϳϬΣCͿ͘ TƌĞŶĚƐ ĂƌĞ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ĂƐ 

ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ĐŚĂŶŐĞ ƉĞƌ ĚĞĐĂĚĞ͕ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ϯϱ ǇĞĂƌ ŵĞĂŶ ;ĐŽŶƚŽƵƌƐͿ͘ TŚĞ ƌĞĚ ĂŶĚ ƉƵƌƉůĞ 

ƌĞĐƚĂŶŐůĞƐ ĚĞŶŽƚĞ ƚŚĞ ĚŽŵĂŝŶƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ;Ă͕ďͿ ĂŶĚ ;Đ͕ĚͿ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ 

FŝŐƵƌĞ Ϯ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚƌĞŶĚƐ ;JJASͿ ŝŶ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ŵŽĚĞůƐ͘ TƌĞŶĚƐ ;ΣC ĚĞĐĂĚĞͲϭͿ ĂƌĞ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ 

;ĂͿ ƐǇŶŽƉƚŝĐ ƐƚĂƚŝŽŶƐ͕ ;ďͿ ERAͲIŶƚĞƌŝŵ ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ;ĐͿ ůŽǁĞƌ ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ 

ŵŝĐƌŽǁĂǀĞ ƐŽƵŶĚŝŶŐ ĚĂƚĂ͕ ĂŶĚ ;ĚͿ CMIPϱ ĞŶƐĞŵďůĞ ŵĞĂŶ ĨŽƌ ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů ƌƵŶƐ͘ ;ĞͿ MĞƌŝĚŝŽŶĂů 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ;ϮϬΣN ŵŝŶƵƐ ϭϬΣN͕ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽǀĞƌ ϭϱΣWͲϭϱΣEͿ ĨƌŽŵ CMIPϱ ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů ;ƌĞĚͿ͕ RCPϰ͘ϱ 

;ŐƌĞĞŶͿ ĂŶĚ RCPϴ͘ϱ ;ƉƵƌƉůĞͿ ĞŶƐĞŵďůĞƐ ;ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ͖ ƐŚĂĚŝŶŐ ĚĞŶŽƚĞƐ ƚŚĞ ĞŶƐĞŵďůĞ 

ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶͿ͘ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĂƌĞ Ăƚ Ϯŵ ŚĞŝŐŚƚ͕ ĂƉĂƌƚ ĨƌŽŵ ;ĐͿ ǁŚŝĐŚ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ 

ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌĞ͘ TƌĞŶĚƐ ĂƌĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚ ϭϵϴϮͲϮϬϭϱ͕ ĂƉĂƌƚ ĨƌŽŵ ;ĚͿ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ϭϵϳϲͲϮϬϬϱ͘ 

SŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĂŶĚ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ƚƌĞŶĚƐ ;PфϬ͘ϬϱͿ ĂƌĞ ĚĞŶŽƚĞĚ ďǇ ƐŽůŝĚ ďůĂĐŬ ĐŝƌĐůĞƐ ;ĂͿ͕ Žƌ ůŝĞ ǁŝƚŚŝŶ 

ďůƵĞ ĐŽŶƚŽƵƌƐ ;ď͕ĐͿ͘  

FŝŐƵƌĞ ϯ EǀŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ŽďƐĞƌǀĞĚ PW ĨƌŽŵ GPS ƐƚĂƚŝŽŶƐ͘ ;ĂͿ CŽŵƉŽƐŝƚĞ ŵĞĂŶ  PW ;ŵŵͿ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ 

ƚŚĞ ƉĂƐƐĂŐĞ ;Ăƚ Ϭ ŚŽƵƌƐͿ ŽĨ ϰϵϲ SĂŚĞůŝĂŶ MCSƐ͘ SŵĂůů ;ůĂƌŐĞͿ ĐŝƌĐůĞƐ ĚĞŶŽƚĞ ƚŝŵĞƐ ǁŚĞŶ PW ŝƐ 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ĨŽƌ PфϬ͘Ϭϱ ;PфϬ͘ϬϭͿ͘ ;ďͿ EǀŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ PW ĂŶŽŵĂůŝĞƐ ƐĂŵƉůĞĚ 

ĨƌŽŵ ĞǀĞŶƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ;ďůƵĞͿ ĂŶĚ ƵƉƉĞƌ ;ƌĞĚͿ ƋƵĂƌƚŝůĞƐ ŽĨ MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ CŝƌĐůĞƐ ĚĞŶŽƚĞ ƚŝŵĞƐ 

ǁŚĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ĚŝĨĨĞƌ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ;PфϬ͘ϬϱͿ͘ 

TĂďůĞ ϭ LŝŶĞĂƌ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐƐ ĨŽƌ ϮϰͲŚŽƵƌ ŵĞĂŶ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 

ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͘ GůŽďĂů ůĂŶĚ ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ;ƐŚŽǁŶ ŝŶ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϭĐͿ ĂƌĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĨƌŽŵ JJAS 

ĂǀĞƌĂŐĞƐ͘  

TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 
ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͕ ΣC 

CŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ;ƉͲǀĂůƵĞͿ 

LŝŶĞĂƌ ƚƌĞŶĚ SĂŚĞů ƌĂŝŶ GůŽďĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 

ͲϰϬ Ϭ͘ϰϭ ;Ϭ͘ϬϬϳͿ Ϭ͘ϴϴ ;фϬ͘ϬϬϬϬϭͿ Ϭ͘ϯϳ ;Ϭ͘ϬϭϲϮͿ 

ͲϲϬ Ϭ͘ϳϳ ;фϬ͘ϬϬϬϬϭͿ Ϭ͘ϴϯ ;Ϭ͘ϬϬϬϭϱͿ Ϭ͘ϳϳ ;фϬ͘ϬϬϬϬϭͿ 

ͲϳϬ Ϭ͘ϴϳ ;фϬ͘ϬϬϬϬϭͿ Ϭ͘ϲϱ ;Ϭ͘ϬϬϬϬϮͿ Ϭ͘ϴϮ ;фϬ͘ϬϬϬϬϭͿ 

Ͳϳϱ Ϭ͘ϴϴ ;фϬ͘ϬϬϬϬϭͿ Ϭ͘ϱϲ ;Ϭ͘ϬϬϬϯϲͿ Ϭ͘ϴϬ ;фϬ͘ϬϬϬϬϭͿ 
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MĞƚŚŽĚƐ 

CůŽƵĚͲƚŽƉ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĂƚĂ 

TŚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĚĂƚĂƐĞƚ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ĐůŽƵĚͲƚŽƉ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ 

ŐĞŽƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ MĞƚĞŽƐĂƚ ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ƵƐĞ ƚŽ ƋƵĂŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ MCS ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ͘ AƐ 

ƚŚĞ ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ ĂƌĞ ůŽĐĂƚĞĚ Ăƚ ϬΣE͕ ϬΣN͕ ƚŚĞƐĞ ĚĂƚĂ ƉƌŽǀŝĚĞ ĞǆĐĞůůĞŶƚ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ŽĨ ƚƌŽƉŝĐĂů AĨƌŝĐĂ͘ 

AƌĐŚŝǀĞĚ ĚĂƚĂ ;ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ ĨƌŽŵ EƵŵĞƚƐĂƚ͕ ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĞƵŵĞƚƐĂƚ͘ŝŶƚͿ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨƌŽŵ ϭϵϴϮ ƚŽ ƚŚĞ 

ƉƌĞƐĞŶƚ͘ WĞ ƵƐĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ĨƌŽŵ ϵ ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞƌŝĞƐ͕ ĨƌŽŵ MĞƚĞŽƐĂƚͲϮ ;ϭϵϴϮͿ ƚŽ MĞƚĞŽƐĂƚͲ

ϭϬ ;ϮϬϭϲͿ͘ MĞƚĞŽƐĂƚ FŝƌƐƚ GĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ;MFG͖ ĞŶĚŝŶŐ ŝŶ JƵůǇ ϮϬϬϲͿ ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ƚŚĞ MĞƚĞŽƐĂƚ 

VŝƐŝďůĞ ĂŶĚ IŶĨƌĂƌĞĚ IŵĂŐĞƌ͕  ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ TŚĞƌŵĂů IŶĨƌĂƌĞĚ ĚĂƚĂ ;ϭϬ͘ϱͲϭϮ͘ϱђŵͿ ĞǀĞƌǇ ϯϬ ŵŝŶƵƚĞƐ Ăƚ Ă 

ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ Ε ϰ͘ϱŬŵ Ăƚ ƚŚĞ ĞƋƵĂƚŽƌ͘  FƌŽŵ ϮϬϬϰ ŽŶǁĂƌĚƐ ƚŚŝƐ ǁĂƐ ƐƵƉĞƌƐĞĚĞĚ ďǇ ƚŚĞ SƉŝŶŶŝŶŐ 

EŶŚĂŶĐĞĚ VŝƐŝďůĞ ĂŶĚ IŶĨƌĂƌĞĚ IŵĂŐĞƌ ŽŶ MĞƚĞŽƐĂƚ SĞĐŽŶĚ GĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ;MSGͿ ƉůĂƚĨŽƌŵƐ͘ TŚŝƐ 

ƉƌŽǀŝĚĞƐ ŚŝŐŚĞƌ ƐƉĂƚŝĂů ;ΕϯŬŵͿ ĂŶĚ ƚĞŵƉŽƌĂů ;ϭϱ ŵŝŶƵƚĞƐͿ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ĐŚĂŶŶĞůƐ Ͳ ŚĞƌĞ 

ǁĞ ƵƐĞ MSG ĐŚĂŶŶĞů ϵ ;ĐĞŶƚƌĞĚ Ăƚ ϭϬ͘ϴђŵͿ͘ WĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ďǇ EƵŵĞƚƐĂƚ ƚŽ 

ĐŽŶǀĞƌƚ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ĐŽƵŶƚƐ ƚŽ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 

;ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĞƵŵĞƚƐĂƚ͘ŝŶƚͬǁĞďƐŝƚĞͬŚŽŵĞͬDĂƚĂͬPƌŽĚƵĐƚƐͬCĂůŝďƌĂƚŝŽŶͬŝŶĚĞǆ͘Śƚŵů Ϳ͘ UƉ ƚŽ MĂǇ ϮϬϬϬ͕ 

Ă ǀŝĐĂƌŝŽƵƐ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ǁĂƐ ĂĚŽƉƚĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă ƐĞĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚĂƌŐĞƚ͘ TŽƉ ŽĨ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ ƌĂĚŝĂŶĐĞ 

ǁĂƐ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚŚĞ NĂƚŝŽŶĂů CĞŶƚĞƌƐ ĨŽƌ EŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů PƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ SŝŶĐĞ 

ƚŚĞŶ͕ ƚŚĞ MĞƚĞŽƐĂƚ ƐĞŶƐŽƌƐ ŚĂǀĞ ďĞŶĞĨŝƚĞĚ ĨƌŽŵ ĂŶ ŽŶďŽĂƌĚ ďůĂĐŬͲďŽĚǇ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͘ TŽ 

ŵŝŶŝŵŝƐĞ ƚŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ƉŝǆĞů ƐŝǌĞ ĨƌŽŵ MFG ƚŽ MSG͕ ǁĞ ĚĞŐƌĂĚĞĚ ƚŚĞ ŝŵĂŐĞƐ ƚŽ ĂŶ 

ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ĐŽŵŵŽŶ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ϵŬŵ ;ϮǆϮ MFG ƉŝǆĞůƐ͕ ϯǆϯ MSG ƉŝǆĞůƐͿ͕ ĂŶĚ ŽŶůǇ ƵƐĞĚ ŚĂůĨͲ

ŚŽƵƌůǇ MSG ĚĂƚĂ͘ 

FŽƌ Ă ŐŝǀĞŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͕ ǁĞ ĚĞĨŝŶĞ MCSƐ ŝŶ ĞĂĐŚ ŝŵĂŐĞ ĨƌŽŵ ĐŽŶƚŝŐƵŽƵƐ ĐŽůĚ ĐůŽƵĚ 

ƐǇƐƚĞŵƐ ǁŚŝĐŚ ĞǆĐĞĞĚ ĂŶ ĂƌĞĂů ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ Ϯϱ͕ϬϬϬ ŬŵϮ͘ WĞ ĐŚŽƐĞ ƚŚŝƐ ĂƌĞĂů ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ 

ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ĐŽůĚ ĐůŽƵĚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ǁŝƚŚ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶ ŐĂƵŐĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ;ƐĞĞ ďĞůŽǁͿ͘ FŽƵƌ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ĂƌĞ ƵƐĞĚ͕ ͲϰϬ͕ ͲϲϬ͕ ͲϳϬ ĂŶĚ ͲϳϱΣC͘ WĞ ĚĞĨŝŶĞ Ă ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů ĚŽŵĂŝŶ ƐƉĂŶŶŝŶŐ 

ƚŚĞ WĞƐƚĞƌŶ ĂŶĚ CĞŶƚƌĂů SĂŚĞů ;ϭϱΣWͲϭϱΣE͕ ϭϭͲϭϴΣN͕ ƉůŽƚƚĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭĞͿ ŽǀĞƌ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ 

MCS ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĨŽƌ ĞǀĞƌǇ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŚĂůĨͲŚŽƵƌůǇ ŝŵĂŐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵŽŶƐŽŽŶ ŵŽŶƚŚƐ ŽĨ JƵŶĞ ƚŽ SĞƉƚĞŵďĞƌ͘  

EĂĐŚ MCS ĐĞŶƚƌĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĚŽŵĂŝŶ ǁĂƐ ĐŽƵŶƚĞĚ͕ ĂŶĚ FŝŐƵƌĞƐ ϭĐ ĂŶĚ Ě ƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞƐĞ ĚĂƚĂ ;ĨŽƌ ϭϴϬϬ 

UTCͿ ĂƐ ƚŚĞ ƐƵŵ ŽĨ MCSƐ ĚŝǀŝĚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŝŵĂŐĞƐ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŝŶ ƚŚĂƚ ƐĞĂƐŽŶ͘ TƌĞŶĚƐ ŝŶ MCS 

ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ Ăƚ ŽƚŚĞƌ ƚŝŵĞƐ ŽĨ ĚĂǇ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϯ͕ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ϯϱͲǇĞĂƌ ƚŝŵĞ 

ƐĞƌŝĞƐ ŝŶ TĂďůĞ ϭ ĂƌĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂǀĞƌĂŐĞ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐŝĞƐ ŽǀĞƌ Ăůů ϰϴ ŝŵĂŐĞƐ ǁŝƚŚŝŶ Ă ĚĂǇ͘ WĞ 

ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ŽŶ ĂǀĞƌĂŐĞ͕ ƚŚĞ ĚĂŝůǇ ŵŝŶŝŵƵŵ ŝŶ ƚŚĞ ŵŝŶŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĨŽƌ ĞĂĐŚ MCS Ăƚ Ă ƚŚƌĞƐŚŽůĚ 

http://www.eumetsat.int/
http://www.eumetsat.int/website/home/Data/Products/Calibration/index.html
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ŽĨ ͲϰϬΣC ŽĐĐƵƌƌĞĚ Ăƚ ϭϳϬϬ UTC͕ ĚĞŶŽƚŝŶŐ ƚŚĞ ĞŶĚ ŽĨ ƚŚĞ ǀĞƌƚŝĐĂů ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ƉŚĂƐĞϭϲ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽŶƐĞƚ 

ŽĨ ƚŚĞ ŵĂƚƵƌĞ ƉŚĂƐĞ͕ ŵĂƌŬĞĚ ďǇ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ŐƌŽǁƚŚ͘ TŚĞ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ŽĨ ŽďƐĞƌǀŝŶŐ ŝŶƚĞŶƐĞ ƌĂŝŶĨĂůů ƌĂƚĞƐ 

ĨƌŽŵ ƐƉĂĐĞďŽƌŶĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ƌĂĚĂƌ ĚĂƚĂ ;ƐĞĞ ďĞůŽǁͿ ǁĂƐ ŵĂǆŝŵŝƐĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚ ϭϴϬϬͲϮϭϬϬ 

UTC͕ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŵĂƚƵƌĞ MCSƐ͘ WŚĞŶ ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ ƐƉĂƚŝĂů ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚƌĞŶĚƐ ;FŝŐƵƌĞƐ ϭĞͿ͕ ĨŽƌ ĞĂĐŚ 

ŝŵĂŐĞ ǁĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂů ĐŽǀĞƌĂŐĞ ŽĨ ƉŝǆĞůƐ ǁŝƚŚŝŶ ĂŶ MCS Ăƚ ϭΣ ƐƉĂƚŝĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͘ 

TŚƌŽƵŐŚŽƵƚ͕ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ĂƌĞ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ĂƐ Ă ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ŵĞĂŶ͘ 

WĞ ĞǆƉůŽƌĞĚ ƚŚĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŽĨ MCS ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƚŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ƵƐŝŶŐ 

ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ƚŽ ǀĞƌŝĨǇ ƚŚĂƚ ůŽǁĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ĂƌĞ ŽŶ ĂǀĞƌĂŐĞ 

ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ŽĨ ŵŽƌĞ ŝŶƚĞŶƐĞ MCSƐ͘ TŚĞ ǁĞƐƚǁĂƌĚ ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ ƐƉĞĞĚ ǁĂƐ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĨŽƌ ĞǀĞƌǇ 

MCS ŝŶ ĐŽŶƐĞĐƵƚŝǀĞ ŚĂůĨͲŚŽƵƌůǇ ŝŵĂŐĞƐ ďǇ ŝĚĞŶƚŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ƐĐĂůĞ Ăƚ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ƐƉĂƚŝĂů 

ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ŽĨ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ŽĐĐƵƌƌĞĚ͘ TŚŝƐ ƌĞǀĞĂůĞĚ Ă ĐůĞĂƌ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŽĨ ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ 

ƐƉĞĞĚ͕ ǁŝƚŚ ŵĞĂŶ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ϭϮ͘Ϭ͕ ϭϰ͘ϰ͕ ϭϲ͘ϲ ĂŶĚ ϭϴ͘ϯ ŵƐͲϭ ĨŽƌ MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ŽĨ ͲϰϬ͕ Ͳ

ϲϬ͕ ͲϳϬ͕ ĂŶĚ ͲϳϱΣC ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ WĞ ĂůƐŽ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ƚŚĞ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ŽĨ MCS ƉĂƐƐĂŐĞ ŽǀĞƌ ĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů 

ƌĂŝŶŐĂƵŐĞ ŽŶ Ă ĚĂǇ ǁŚŝĐŚ ƌĞĐĞŝǀĞĚ ŝŶƚĞŶƐĞ ƌĂŝŶĨĂůů͕ ĂŶĚ ŚŽǁ ƚŚŝƐ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ǀĂƌŝĞĚ ǁŝƚŚ ĂƌĞĂů 

ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ĂŶĚ ĐůŽƵĚ ƚŽƉ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϮĂ͕ďͿ͘ UƐŝŶŐ ϭϵ SĂŚĞůŝĂŶ ƐƚĂƚŝŽŶƐ Ăƚ ůĂƚŝƚƵĚĞƐ 

ďĞƚǁĞĞŶ ϭϯ͘Ϭ ĂŶĚ ϭϱ͘ϯΣN͕ ƚŚĞ ŵŝŶŝŵƵŵ ĐůŽƵĚͲƚŽƉ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂŶĚ ŵĂǆŝŵƵŵ ĐŽŶƚŝŐƵŽƵƐ ĐůŽƵĚ ĂƌĞĂ 

ĂĨĨĞĐƚŝŶŐ ƉŝǆĞůƐ ǁŝƚŚŝŶ ϳ͘ϱ Ŭŵ ŽĨ ƚŚĞ ŐĂƵŐĞ ǁĞƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ĚĂǇ ǁŝƚŚ ƌĂŝŶ ĞǆĐĞĞĚŝŶŐ ϭϬŵŵ͘ 

WĞ ĞǆĂŵŝŶĞĚ ƚŚŽƐĞ ĚĂƚĂ ǁŚĞƌĞ ƌĂŝŶ ĞǆĐĞĞĚĞĚ ĂŶ ŝŶƚĞŶƐĞ ƌĂŝŶĨĂůů ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͕ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽĨ 

ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƐƚĂƚŝŽŶ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ;ƐĞĞ ďĞůŽǁͿ͕ ǁŚŝĐŚ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ůŝŵŝƚĞĚ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ůĂƚŝƚƵĚĞƐ ŐĂǀĞ ϯϴŵŵ͘ WŚŝůƐƚ 

Ă ƐŵĂůů ĨƌĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĐĂƐĞƐ ;ϭϮйͿ ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ŶŽ ůŽĐĂů ĐŽůĚ ĐůŽƵĚ ;ͲϰϬΣC Žƌ ůĞƐƐͿ ŽǀĞƌ Ϯϰ ŚŽƵƌƐ͕ 

ŽǀĞƌĂůů ƚŚĞ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ŽĨ ŝŶƚĞŶƐĞ ƌĂŝŶ ĐŽŝŶĐŝĚŝŶŐ ǁŝƚŚ ĂŶ MCS Ăƚ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ͲϰϬΣC ĂŶĚ 

ĂƌĞĂů ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ Ϯϱ͕ϬϬϬŬŵϮ͕ ǁĂƐ ϴϱ͘ϱй ;ƌŝƐŝŶŐ ƚŽ ϵϲй ŝĨ ŶŽ ĐŽůĚͲĐůŽƵĚ ĐĂƐĞƐ ǁĞƌĞ ĞǆĐůƵĚĞĚ͖ 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϮĂͿ͘ CŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ŽŶůǇ ĐĂƐĞƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚŝƐ ĂƌĞĂů ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ǁĂƐ ƐĂƚŝƐĨŝĞĚ͕ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ 

Ϯď ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƐƚƌŽŶŐ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŽĨ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶĨĂůů ƚŽ ŵŝŶŝŵƵŵ ƉŝǆĞů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ WĞ 

ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ϴϴй ŽĨ Ăůů ĞǆƚƌĞŵĞ ĞǀĞŶƚƐ ĂƌĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŵŝŶŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ͲϳϬΣC  Žƌ ůŽǁĞƌ͕  

ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽůĚĞƐƚ ϮϬй ŽĨ ĐůŽƵĚͲƚŽƉ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ŶĞĂƌůǇ ŽŶĞ ƚŚŝƌĚ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆƚƌĞŵĞ 

ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ 

FŝŶĂůůǇ͕  ǁĞ ŽǀĞƌůĂŝĚ ƚŚĞ MCS ĚĂƚĂƐĞƚ ;ǁŝƚŚ Ă ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ͲϰϬΣCͿ ŝŶ ƐƉĂĐĞ ĂŶĚ ƚŝŵĞ͕ ǁŝƚŚ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ 

ƌĂĚĂƌ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ϭϲϰϬ ŽǀĞƌƉĂƐƐĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ TƌŽƉŝĐĂů RĂŝŶĨĂůů MĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ MŝƐƐŝŽŶ ;TRMMͿ ŽǀĞƌ ƚŚĞ 

ƉĞƌŝŽĚ ϮϬϬϰͲϮϬϭϯ͘ RĂĚĂƌͲďĂƐĞĚ ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ ŽĨ ƐƵƌĨĂĐĞ ƌĂŝŶĨĂůů ƌĂƚĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚǇƉĞ ŽĨ ƌĂŝŶ ;ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ Žƌ 

ƐƚƌĂƚŝĨŽƌŵͿ ĂƌĞ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ TRMMϮAϮϱ ƉƌŽĚƵĐƚ ;ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨƌŽŵ 

ŚƚƚƉ͗ͬͬĚŝƐĐ͘ƐĐŝ͘ŐƐĨĐ͘ŶĂƐĂ͘ŐŽǀͬƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶͿ͘ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϮĐ ĐůĞĂƌůǇ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ŚŽǁ ƚŚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ 

ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ ƌĂŝŶĨĂůů ƌĂƚĞ ;ĚĞĨŝŶĞĚ ŚĞƌĞ ĂƐ ƚŚĞ ϵϴƚŚ ƉĞƌĐĞŶƚŝůĞ ŽĨ Ăůů TRMM ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͕ ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ ƚŽ 
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ϯ 

 

ϯϬ ŵŵ ŚŽƵƌͲϭͿ ǁŝƚŚŝŶ ĂŶ MCS ƌŝƐĞƐ ǁŝƚŚ ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ WĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ϯϴй ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ 

ĞǀĞŶƚƐ ĂƌĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĐŽůĚĞƐƚ ϮϬй ŽĨ MCSƐ͘ WĞ ĂůƐŽ ĞǆĂŵŝŶĞĚ ƚŚĞ ƌĂŝŶĨĂůů ƚǇƉĞ ĨŽƌ Ăůů TRMM 

ƉŝǆĞůƐ ǁŝƚŚ ŶŽŶͲǌĞƌŽ ƌĂŝŶ ǁŝƚŚŝŶ ĞĂĐŚ MCS͘ WĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ƌĂŝŶǇ ƉŝǆĞůƐ ǁŚŝĐŚ ǁĞƌĞ 

ĐŽŶǀĞĐƚŝǀĞ ƌŽƐĞ ĨƌŽŵ ϮϬй ƚŽ ϯϬй ĂƐ ƚŚĞ ŵĞĂŶ MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ ĨƌŽŵ ͲϰϬΣC ƚŽ ͲϳϬΣC͘  

TŚĞ MĞƚĞŽƐĂƚ ƐĞƌŝĞƐ ǁĂƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶĂů ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ƌĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ůŽŶŐͲ

ƚĞƌŵ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͘ TŽ ĂĚĚƌĞƐƐ ƚŚĞ ŶĞĞĚƐ ŽĨ ĐůŝŵĂƚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕ ƌĞĐĞŶƚ ĞĨĨŽƌƚƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŵĂĚĞ ƚŽ 

ŚŽŵŽŐĞŶŝƐĞ ƚŚĞƐĞ ĚĂƚĂ͕ ĂůŽŶŐƐŝĚĞ ŽƚŚĞƌ ŐĞŽƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ ƐĞƌŝĞƐ͕ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ŐůŽďĂů GƌŝĚSĂƚ ĐůŝŵĂƚĞ 

ĚĂƚĂ ƌĞĐŽƌĚϯϭ͘ TŚŝƐ ĚĂƚĂƐĞƚ ďƵŝůƚ ŽŶ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ŽĨ ƚŚĞ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů SĂƚĞůůŝƚĞ CůŽƵĚ CůŝŵĂƚŽůŽŐǇ PƌŽũĞĐƚ 

;ISCCPͿ͕ ǁŚŝĐŚ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ĂŶ ĂďƐŽůƵƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ŐĞŽƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ƵƐĞ ŽĨ 

AĚǀĂŶĐĞĚ VĞƌǇ HŝŐŚ RĞƐŽůƵƚŝŽŶ RĂĚŝŽŵĞƚĞƌ ĚĂƚĂ ŽŶ ďŽĂƌĚ ƉŽůĂƌͲŽƌďŝƚŝŶŐ ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ͘ TŚĞ GƌŝĚSĂƚ 

ƉƌŽĚƵĐƚ ďĞŶĞĨŝƚƐ ĨƌŽŵ Ă ƐĞĐŽŶĚ ŝŶƚĞƌͲĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ HŝŐŚͲRĞƐŽůƵƚŝŽŶ IŶĨƌĂƌĞĚ 

RĂĚŝĂƚŝŽŶ SŽƵŶĚĞƌ͘  TŚŝƐ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ƐƚĞƉ ĂůůŽǁĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ďŝĂƐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ 

ISCCP ƉƌŽĚƵĐƚϯϭ͕ϯϮ͘ TŚĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉƌŽĚƵĐƚ ŝƐ ůĞƐƐ ƚŚĂŶ Ϭ͘ϭ ΣC ƉĞƌ 

ĚĞĐĂĚĞ͘ TŚĞ ĚĂƚĂ ;ĂǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ǁǁǁ͘ŶĐĚĐ͘ŶŽĂĂ͘ŐŽǀͬŐƌŝĚƐĂƚͿ ĂƌĞ ĐŽƌƌĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ǀŝĞǁ ĂŶŐůĞ ĂŶĚ ƉĂƌĂůůĂǆ 

ĂŶĚ ƐƚŽƌĞĚ ŽŶ Ă Ϭ͘ϬϳΣ ŐƌŝĚ ĞǀĞƌǇ ϯ ŚŽƵƌƐ͘ WĞ ƵƐĞĚ GƌŝĚSĂƚ ĚĂƚĂ ƐƉĂŶŶŝŶŐ ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚ JĂŶƵĂƌǇ ϭϵϴϮ ƚŽ 

SĞƉƚĞŵďĞƌ ϮϬϭϲ͘ 

WĞ ĨŽĐƵƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŽŶ ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ MCSƐ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͕ Ă ŵĞĂƐƵƌĞ 

ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƌĂƚŚĞƌ ŝŶƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ƚŽ ďŝĂƐĞƐ ĂŶĚ ĚƌŝĨƚƐ ŝŶ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǁŚĞŶ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƵŶĐŽƌƌĞĐƚĞĚ 

EƵŵĞƚƐĂƚ ĚĂƚĂƐĞƚ͘ TŚŝƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĂƐƉĞĐƚ ŝƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞƐ ϭĐ ĂŶĚ Ě͕ ǁŚŝĐŚ ƐŚŽǁ Ă ŚŝŐŚ ĚĞŐƌĞĞ 

ŽĨ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ ŝŶ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ďĞƚǁĞĞŶ MĞƚĞŽƐĂƚͲϳ ;ĨƌŽŵ ƚŚĞ MFG ƐĞƌŝĞƐͿ ĂŶĚ MĞƚĞŽƐĂƚͲϴ ;ƚŚĞ 

ĨŝƌƐƚ MSG ƐĂƚĞůůŝƚĞͿ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ MFGͬMSG ŽǀĞƌůĂƉ ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ϮϬϬϰͲϱ͘ CƌƵĐŝĂůůǇ͕  ƚŚĞ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ MCS 

ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ EƵŵĞƚƐĂƚ ĚĂƚĂ ĂƌĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ GƌŝĚSĂƚ ƌĞĐŽƌĚ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕  ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ 

ŽĨ ŵĞĂŶ MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;Ăƚ ͲϰϬΣCͿ ĞǆŚŝďŝƚ Ă ĐůĞĂƌ ĚŽǁŶǁĂƌĚ ƚƌĞŶĚ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ϯϱ ǇĞĂƌƐ ;EǆƚĞŶĚĞĚ 

FŝŐƵƌĞ ϰͿ͕ ǁŝƚŚ ŶŽ ĞǀŝĚĞŶƚ ďƌĞĂŬƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƐĂƚĞůůŝƚĞ͘ FŝŶĂů ĞǀŝĚĞŶĐĞ ƚŽ ƐƵƉƉŽƌƚ ŽƵƌ 

ƵƐĞ ŽĨ ƐĂƚĞůůŝƚĞ ĚĂƚĂ ŝŶ ƚƌĞŶĚ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ŝƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭĞ ĂŶĚ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϱ͘ TŚĞƐĞ ƐŚŽǁ 

ƉŽƐŝƚŝǀĞ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽŶůǇ ŝŶ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƌĞŐŝŽŶƐ ŝŶ AĨƌŝĐĂ͘ A ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ƐĞŶƐŽƌ ĚƌŝĨƚƐ ĂĐƌŽƐƐ 

ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ĂŶĚ͕ ŝŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ GƌŝĚSĂƚ͕ ĐƌŽƐƐͲĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĞƌƌŽƌƐ͕ ǁŽƵůĚ ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ ƚŽ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ƚƌĞŶĚƐ 

ĞǀĞƌǇǁŚĞƌĞ ƚŚĂƚ MCSƐ ŽĐĐƵƌ͘  

RĂŝŶ ŐĂƵŐĞ ĚĂƚĂ 

WĞ ƵƐĞĚ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶĨĂůů ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ϰϮ ƐŝƚĞƐ ůŽĐĂƚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ϵ͘ϲ ĂŶĚ ϭϱ͘ϯ ΣN͕ ϰ͘ϴΣW ĂŶĚ ϲ͘ϭ ΣE ĨŽƌ ƚŚĞ 

ƉĞƌŝŽĚ ϭϵϱϬ ƚŽ ϮϬϭϱ ƚŽ ĂŶĂůǇƐĞ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶ ƚŽ ƐĞĂƐŽŶĂů ƚŽƚĂůƐ ŝŶ 

FŝŐƵƌĞ ϭ ;ϰϰ ƐŝƚĞƐ ŝŶ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϭͿ͘ WĞ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ƵƐĞĚ ŝŶ Ă ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚǇϭϳ͕ 

http://www.ncdc.noaa.gov/gridsat


ϰ 

 

ǁŚĞƌĞ ĞǆƚƌĞŵĞ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚĂƚ ǁŚŝĐŚ ĞǆĐĞĞĚƐ Ă ŐŝǀĞŶ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ;ĐŽŶƐƚĂŶƚ ŽǀĞƌ ƚŚĞ 

ƉĞƌŝŽĚ͕ ďƵƚ ǀĂƌǇŝŶŐ ĨƌŽŵ ŽŶĞ ŐĂƵŐĞ ƚŽ ĂŶŽƚŚĞƌͿ͘ TŚŝƐ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ǁĂƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ EǆƚƌĞŵĞ VĂůƵĞ 

TŚĞŽƌǇ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ǀĂůƵĞ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĞǆĐĞĞĚĞĚ ƚǁŝĐĞ Ă ǇĞĂƌ͘  TŽ ƋƵĂŶƚŝĨǇ JJASͲŵĞĂŶ 

ƌĂŝŶĨĂůů ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ůĂƌŐĞƌ ĚŽŵĂŝŶ ;ϭϱΣWͲϭϱΣE͕ ϭϭͲϭϴΣNͿ͕ ǁĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ CRU ϯ͘Ϯϯ ŵŽŶƚŚůǇ ŐƌŝĚĚĞĚ 

ƌĂŝŶĨĂůů ĚĂƚĂƐĞƚ ;ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨƌŽŵ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĐƌƵĚĂƚĂ͘ƵĞĂ͘ĂĐ͘ƵŬͬĐƌƵͬĚĂƚĂͬŚƌŐͬĐƌƵͺƚƐͺϯ͘ϮϯͬͿ͘ IŶƚĞƌĂŶŶƵĂů 

ƌĂŝŶĨĂůů ŝŶ ƚŚŝƐ ĚĂƚĂƐĞƚ ŝƐ ŚŝŐŚůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ MCSƐ Ăƚ Ă ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ͲϰϬΣC ĨŽƌ ƚŚĞ 

ƉĞƌŝŽĚ ϭϵϴϮͲϮϬϭϰ ;TĂďůĞ ϭͿ͘ 

PƌĞĐŝƉŝƚĂďůĞ ǁĂƚĞƌ ĚĂƚĂ 

TŚĞ GůŽďĂů PŽƐŝƚŝŽŶŝŶŐ SǇƐƚĞŵ ;GPSͿ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂďůĞ ǁĂƚĞƌ ;PWͿ ĚĂƚĂ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĐŽŵĞ ĨƌŽŵ ϰ 

ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŝŶ MĂůŝ͕ BƵƌŬŝŶĂ FĂƐŽ ĂŶĚ NŝŐĞƌ͕  ŽƉĞƌĂƚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ϮϬϬϱ ĂŶĚ ϮϬϭϭ͕ ĂŶĚ ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ǁŝƚŚ 

GAMIT ǀϭϬ͘ϯϮ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ŝŶ ŚŝŐŚ ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ŵŽĚĞϯϯ͘ TŚĞ GPS PW ŝƐ ĂŶ ĞƐƚŝŵĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ ƚŽƚĂů 

ĐŽůƵŵŶ ǁĂƚĞƌ ǀĂƉŽƵƌ͘  HŽǁĞǀĞƌ͕  ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͕ ĂŶĚ ƐŝŶĐĞ ǁĂƚĞƌ ǀĂƉŽƵƌ ŝƐ 

ŵŽƐƚůǇ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌĞ͕ GPS PW ƌĞĨůĞĐƚƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ǁĂƚĞƌ ǀĂƉŽƵƌ ǁŝƚŚŝŶ Ă 

ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ƌĂĚŝƵƐ ŽĨ ϮϬͲϮϱ Ŭŵ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ƐŝƚĞ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ůŽǁĞƐƚ ϰͲϱ Ŭŵ ǀĞƌƚŝĐĂůůǇ͘ FŽƌ FŝŐƵƌĞ ϯ ǁĞ 

ĐŽŵƉƵƚĞĚ ŵĞĂŶ PW ĞǀĞƌǇ ϯϬ ŵŝŶƵƚĞƐ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ MCS ƚŝŵĞ ŽĨ ĂƌƌŝǀĂů Ăƚ ƚŚĞ GPS ƐƚĂƚŝŽŶ ;ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ 

MĞƚĞŽƐĂƚ ĚĂƚĂͿ͘ TŽ ĂǀŽŝĚ ŽǀĞƌƐĂŵƉůŝŶŐ͕ ǁĞ ĚŝƐĐĂƌĚĞĚ ĞǀĞŶƚƐ ǁŚĞŶ ƚŚĞǇ ǁĞƌĞ ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ ďǇ ůĞƐƐ ƚŚĂŶ 

ϲ ŚŽƵƌƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ MCS͘ FŽƌ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ PW ĂŶĚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͕  ǁĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ 

ŵŝŶŝŵƵŵ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ůŽĐĂůůǇ͘ A ƚŽƚĂů ŽĨ ϰϵϲ ĞǀĞŶƚƐ ǁĂƐ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĨŽƵƌ 

ƐŝƚĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ϭϱϬϬ ĂŶĚ ϮϭϬϬ UTC͕ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ĞǀĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵďŝŶĞĚ ƚŽ ďƵŝůĚ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ 

ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϯ͘ TŚĞ ŵŽŝƐƚĞŶŝŶŐ ;ĚƌǇŝŶŐͿ ƚƌĞŶĚ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ ;ĨŽůůŽǁŝŶŐͿ ƚŚĞ ƉĂƐƐĂŐĞ ŽĨ ĂŶ MCS ŝŶ 

FŝŐƵƌĞ ϯ ŝƐ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞůǇ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ŽƚŚĞƌ ƚƌŽƉŝĐĂů ƌĞŐŝŽŶƐϯϰ͘ 

 

AŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ 

IŶ ƐŝƚƵ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶĂů ĚĂƚĂ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ĂƌĞ ďŽƚŚ ƐƉĂƌƐĞ ĂŶĚ ƚĞŵƉŽƌĂůůǇ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ŝŶ ŵĂŶǇ ƉĂƌƚƐ ŽĨ 

NŽƌƚŚ AĨƌŝĐĂ͕ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ƚŚĞ SĂŚĂƌĂ͘ WĞ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĞǆĂŵŝŶĞĚ ŚŝƐƚŽƌŝĐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚƌĞŶĚƐ ǁŝƚŚ 

ŵƵůƚŝƉůĞ ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘ TƌĞŶĚƐ ŝŶ JJAS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ Ăƚ Ϯŵ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ ĂŶĚ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϲ ĂƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ 

ŝŶ ƐŝƚƵ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ;SYNOP ĚĂƚĂ ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ ĨƌŽŵ ŚƚƚƉ͗ͬͬĚĂƚĂďĂƐĞ͘ĂŵŵĂͲŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů͘ŽƌŐ͕ ĂŶĚ 

ĚĂƚĂ ĐŽŵƉŝůĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ BĞƌŬĞůĞǇ EĂƌƚŚϯϱ͕ GHCN ǀϯ͘ϯ͘Ϭ ϯϲ͕ CRUTEMϰ͘ϯϯϳ  ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨƌŽŵ 

ŚƚƚƉ͗ͬͬďĞƌŬĞůĞǇĞĂƌƚŚ͘ŽƌŐͬĚĂƚĂͬ ͕ ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵĞƚŽĨĨŝĐĞ͘ŐŽǀ͘ ƵŬͬŚĂĚŽďƐͬĐƌƵƚĞŵϰͬͿ ĂŶĚ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ 

ƌĞĂŶĂůǇƐĞƐ ;ERAͲIŶƚĞƌŝŵϯϴ ĂŶĚ MERRAͲϮ͕ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨƌŽŵ ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĞĐŵǁĨ͘ ŝŶƚͬĞŶͬƌĞƐĞĂƌĐŚͬĐůŝŵĂƚĞͲ

ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐͬĞƌĂͲŝŶƚĞƌŝŵ ĂŶĚ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬŐŵĂŽ͘ŐƐĨĐ͘ŶĂƐĂ͘ŐŽǀͬƌĞĂŶĂůǇƐŝƐͬMERRAͲϮͬ Ϳ͘ WĞ ĂůƐŽ ŝŶĐůƵĚĞ 

ƚƌĞŶĚƐ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĨƌŽŵ MŝĐƌŽǁĂǀĞ SŽƵŶĚŝŶŐ UŶŝƚ ;MSUͿ ůŽǁĞƌ ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞƚƌŝĞǀĂůƐ 

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_3.23/
http://berkeleyearth.org/data/
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/crutem4/
http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim
http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/


ϱ 

 

ĨƌŽŵ ŵƵůƚŝƉůĞ ƐĂƚĞůůŝƚĞƐϯϵ ;ǀĞƌƐŝŽŶ ϱ͘ϲ ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ ĨƌŽŵ ŐŚƌĐ͘ŶƐƐƚĐ͘ŶĂƐĂ͘ŐŽǀͬŚŽŵĞͿ͘ TŚŝƐ ƌĞƚƌŝĞǀĂů 

ƐĂŵƉůĞƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ƵƉ ƚŽ ĂďŽƵƚ ϴ Ŭŵ͕ ďƵƚ ŝƐ ƐƚƌŽŶŐůǇ ǁĞŝŐŚƚĞĚ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ůŽǁĞƐƚ ϯͲϰ Ŭŵ͘ AƐ 

ƐŚŽǁŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇϮϮ͕ ƚŚĞ ĚĞƚĂŝůĞĚ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ǁĂƌŵŝŶŐ ŝŶ NŽƌƚŚ AĨƌŝĐĂ ĂƌĞ ŶŽƚ ĂůǁĂǇƐ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ĂĐƌŽƐƐ 

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞĂŶĂůǇƐĞƐ͕ Žƌ ŝŶĚĞĞĚ ŝŶ ŐƌŝĚĚĞĚ ƐĐƌĞĞŶ ůĞǀĞů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘ WĞ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ 

ĚĞƚĂŝůĞĚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ ƚƌĞŶĚƐ ǁŝƚŚ ĐĂƵƚŝŽŶ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ƚŚĞƌĞ ŝƐ Ă ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ 

ůŽǁ ůĞǀĞů ǁĂƌŵŝŶŐ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ SĂŚĞůŝĂŶ ǌŽŶĞ ŽĨ CŚĂĚ ;ϭϱͲϮϱΣE͕ ϭϬͲϭϱΣNͿ ŝŶ ERAͲIŶƚĞƌŝŵ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŶŽƚ 

ĨŽƵŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘ 

 

WĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ĂŶĂůǇƐŝƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĂŶĚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ;ĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ 

ďǇ ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ MCSͿ ŽŶ ƚŚĞ ĞǀĞŶƚ ƚŝŵĞ ƐĐĂůĞ͕ ƵƐŝŶŐ ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ERAͲIŶƚĞƌŝŵ͘ 

WĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ϵϵ MCSƐ ǁŚŝĐŚ ĂƉƉĞĂƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ NŝĂŵĞǇ ƌĞŐŝŽŶ ŽĨ NŝŐĞƌ ;ϮͲϯΣE͕ ϭϯͲϭϰΣNͿ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ 

ŚŽƵƌƐ ŽĨ ϭϱϬϬ ĂŶĚ ϮϭϬϬ UTC ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚ ϮϬϬϰͲϭϲ͘ WĞ ĐŚŽƐĞ ƚŚŝƐ ůŽĐĂƚŝŽŶ ĂƐ ƚŚĞ ůŽĐĂů ƌĂĚŝŽƐŽŶĚĞ 

ƐƚĂƚŝŽŶ ƌĞŐƵůĂƌůǇ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĚĂƚĂ ĨŽƌ ĂƐƐŝŵŝůĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚŝŶ ERAͲIŶƚĞƌŝŵ͘ IŶĚĞĞĚ ǁĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĞ ƌĞŐŝŽŶ 

ďĞƚǁĞĞŶ NŝĂŵĞǇ ĂŶĚ OƵĂŐĂĚŽƵŐŽƵ͕ BƵƌŬŝŶĂ FĂƐŽ ;ϭ͘ϱΣW͕ ϭϮ͘ϰΣNͿ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ƚŚĞ ďĞƐƚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ŽĨ 

ĂŶǇ SĂŚĞůŝĂŶ ůŽĐĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉŝĐƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ERAͲIŶƚĞƌŝŵ ĂŶĚ MERRAͲ

Ϯ ƌĞĂŶĂůǇƐĞƐ͘ WĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;Ăƚ ƚŝŵĞ ŽĨ 

ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞͿ ǁŝƚŚ ůŽĐĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ǁŝŶĚ ĂŶĚ ŚƵŵŝĚŝƚǇ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ ϭϮϬϬ UTC 

ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ͘ IŶ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϳ ǁĞ ŝŶĐůƵĚĞ ŽŶůǇ ƚŚŽƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁŚŝĐŚ ŚĂǀĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ 

;Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй ůĞǀĞůͿ͖ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂďůĞ ǁĂƚĞƌ͕  ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ŚƵŵŝĚŝƚǇ ĂŶĚ ǀŽƌƚŝĐŝƚǇ Ăƚ ϵϮϱ ŚPĂ ĨĂŝůĞĚ ƚŚŝƐ ƚĞƐƚ͘ 

WĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ŵŽƌĞ ŝŶƚĞŶƐĞ MCSƐ ĂƌĞ ƉŽƐŝƚŝǀĞůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ͕ Ăƚ ďŽƚŚ ϵϮϱ ĂŶĚ ϳϬϬ ŚPĂ͕ ǁŝƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ǁĞĂŬĞƌ ƐŽƵƚŚĞƌůǇ ǁŝŶĚ͕ ĂŶĚ ƌĞĚƵĐĞĚ ƌĞůĂƚŝǀĞ ŚƵŵŝĚŝƚǇ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ŵŽƌĞ ŝŶƚĞŶƐĞ MCSƐ 

ĂƌĞ͕ ŽŶ ĂǀĞƌĂŐĞ͕ ƉƌĞĐĞĚĞĚ ďǇ ƐƚƌŽŶŐĞƌ ůŽǁ ůĞǀĞů ǁĞƐƚĞƌůŝĞƐ ĂŶĚ ŵŝĚͲůĞǀĞů ;ϲϬϬ ŚPĂͿ ĞĂƐƚĞƌůŝĞƐ͘ IŶ 

ƚĞƌŵƐ ŽĨ ǌŽŶĂů ǁŝŶĚ͕ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ƐƚƌŽŶŐĞƌ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞƐĞ ƚǁŽ 

ůĞǀĞůƐ ƚŚĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůůǇ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϳĞͿ͘ 

 

TŽ ůŝŶŬ ŽƵƌ ƌĞƐƵůƚƐ ƚŽ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ͕ ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽŶƐŽŽŶ͕ ǁĞ ĂůƐŽ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ 

ďĞƚǁĞĞŶ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ;ĨƌŽŵ ERAͲIŶƚĞƌŝŵͿ ĂŶĚ ŽďƐĞƌǀĞĚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ƵƐŝŶŐ ĂŶŶƵĂů ƚŝŵĞ 

ƐĞƌŝĞƐ͘ FŽƌ ƚŚĞ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ǌŽŶĂů ŵĞĂŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ϭϱΣW ĂŶĚ ϭϱΣE ŽŶ Ăůů 

ĂǀĂŝůĂďůĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ůĞǀĞůƐ͕ ƐĂŵƉůĞĚ ĚĂŝůǇ Ăƚ ϭϮϬϬ UTC ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ JJAS͘ IŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞƌŝĚŝŽŶĂů 

ǁŝŶĚ ǀĂƌŝĂŶĐĞ͕ ĂŶ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ ŽĨ ƐǇŶŽƉƚŝĐ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕  ǁĞ ĨŝƌƐƚ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƐĞĂƐŽŶĂů ŵĞĂŶ ǀĂƌŝĂŶĐĞ ĨŽƌ 

ĞĂĐŚ ŐƌŝĚ ƉŽŝŶƚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĂŶŽŵĂůǇ ĨƌŽŵ Ă ϱͲĚĂǇ ƌƵŶŶŝŶŐ ŵĞĂŶ͘ FŽƌ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ǁĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ ĂŶŶƵĂů 

ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϰ͘ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϴ ƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ 

ĂƐ Ă ƐĞƚ ŽĨ ŵĞƌŝĚŝŽŶĂů ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ WAM͘ BĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 

http://www.ghrc.nsstc.nasa.gov/home%20/e


ϲ 

 

ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝƐ ƌĂƚŚĞƌ ůŝŶĞĂƌ ;ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ŽĨ ͲϬ͘ϴϭ ǁŚĞŶ ĂǀĞƌĂŐĞĚ ĂĐƌŽƐƐ 

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚŝŵĞƐ ŽĨ ĚĂǇͿ͕ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ĐůŽƐĞůǇ ƌĞƐĞŵďůĞƐ 

ƚŚĂƚ ŽĨ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ;ƐŚŽǁŶ ĨŽƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂŶĚ ǁŝŶĚ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŝŶ 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϴŐͲŝͿ͘ TŚĞ ƚƌĞŶĚ ƚŽǁĂƌĚƐ ŵŽƌĞ ŝŶƚĞŶƐĞ MCSƐ ŝƐ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƌŝƐŝŶŐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ 

ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ ƚŚĞ SĂŚĂƌĂŶ PBL ;ƵƉ ƚŽ ĂƌŽƵŶĚ ϲϬϬ ŚPĂ ŶŽƌƚŚ ŽĨ ϮϬΣNͿ͕ ĂŶĚ ŝƚƐ ƐŽƵƚŚĞƌůǇ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ͕ ƚŚĞ 

SAL͕ ǁŚŝĐŚ ŽǀĞƌůŝĞƐ ƚŚĞ ƐŚĂůůŽǁĞƌ SĂŚĞůŝĂŶ PBL͘ WĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ƚŚĞ 

ĚǇŶĂŵŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ǁĂƌŵŝŶŐ͖ ƚŚĞ ƚŚĞƌŵĂů ǁŝŶĚ ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ ůŽǁ ůĞǀĞů ǁĞƐƚĞƌůŝĞƐ 

ĂŶĚ ŵŝĚͲůĞǀĞů ĞĂƐƚĞƌůŝĞƐ ;EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϴď͕ŚͿ ƚŽ ƚŚĞ ƐŽƵƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ĞŶŚĂŶĐĞĚ SĂŚĂƌĂŶ HĞĂƚ LŽǁ͖ 

ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƐŽƵƚŚĞƌůǇ ǁŝŶĚƐ ĚƌŝǀĞŶ ďǇ ƚŚĞ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ŵĞƌŝĚŝŽŶĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ;ĂŶĚ 

ΗĚŽǁŶŐůŝĚŝŶŐΗ ĂůŽŶŐ ŝƐĞŶƚƌŽƉŝĐ ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ƚŝůƚ ĞƋƵĂƚŽƌǁĂƌĚ ǁŝƚŚ ŚĞŝŐŚƚ͖ EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϴ Đ͕ŝͿ͖ 

ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƐǇŶŽƉƚŝĐ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ďĞůŽǁ ϳϬϬ ŚPĂ ŝŶ ƚŚĞ NŽƌƚŚĞƌŶ SĂŚĞů ĂŶĚ SŽƵƚŚĞƌŶ SĂŚĂƌĂ͕ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ 

ǁŝƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ďĂƌŽĐůŝŶŝĐ ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ͘ NŽƚĞ ƚŚĂƚ ǁĞ ĂůƐŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŝŵƉĂĐƚƐ ŽĨ ƐƵďͲƐĞĂƐŽŶĂů 

ƐĂŵƉůŝŶŐ ŽŶ ŽƵƌ ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ͘ SƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ͕  ǁĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ŵŝĚĚĂǇ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ 

ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƐĂŵƉůŝŶŐ Ăůů ĚĂǇƐ͕ ǁŝƚŚ ƚƌĞŶĚƐ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ŽŶůǇ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ĚĂǇƐ ĂŶĚ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ǁŚĞƌĞ 

MCSƐ ǁĞƌĞ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ĞŝƚŚĞƌ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ͕ Žƌ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ĂĨƚĞƌŶŽŽŶ Žƌ ĞǀĞŶŝŶŐ͘ TƌĞŶĚƐ ŝŶ ďŽƚŚ ƉƌĞͲ ĂŶĚ 

ƉŽƐƚͲĞǀĞŶƚ ůŽǁ ůĞǀĞů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ŝŶ ƚŚĞ SĂŚĞů ǁĞƌĞ ƐůŝŐŚƚůǇ ŶĞŐĂƚŝǀĞ͕ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ŝŶƚĞŶƐŝĨǇŝŶŐ 

MCSƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ƚŚĞ ƉƌŝŵĂƌǇ ĐĂƵƐĞ ŽĨ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ SĂŚĞůŝĂŶ ĐŽŽůŝŶŐ͘ TŚĞ ŵĞĂŶ ĐŽŽůŝŶŐ ŝƐ ŵŽƌĞ ůŝŬĞůǇ 

ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ ŵŽĚĞƌĂƚĞ MCSƐ͕ ƌĂŝŶĨĂůů ĂŶĚ ĐůŽƵĚŝŶĞƐƐ͘ 

 

TŚĞ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶĂů ƵƉƉĞƌ Ăŝƌ ƌĞĐŽƌĚ ŝŶ ƚŚĞ SĂŚĞů ŝƐ ǀĞƌǇ ƐƉĂƌƐĞ͕ ďŽƚŚ ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ͕  ĂŶĚ ŝŶ 

ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ůĞǀĞůƐ ĨŽƌ ǁŚŝĐŚ ŬĞǇ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ͘ WĞ ĞǆĂŵŝŶĞĚ ŵŽŶƚŚůǇͲŵĞĂŶ ƐĞƌŝĞƐ ĨƌŽŵ 

IGRAϰϬ ;ĨƚƉ͗ͬͬĨƚƉ͘ŶĐĚĐ͘ŶŽĂĂ͘ŐŽǀͬƉƵďͬĚĂƚĂͬŝŐƌĂͬǀϮďĞƚĂͬ Ϳ͕ RATPACͲBϰϭ 

;ĨƚƉ͗ͬͬĨƚƉ͘ŶĐĚĐ͘ŶŽĂĂ͘ŐŽǀͬƉƵďͬĚĂƚĂͬƌĂƚƉĂĐͿ͕ ĂŶĚ YĂůĞϰϮ͕ Ăůů ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐŽƵŶĚŝŶŐ ĚĂƚĂ ďƵƚ ƵƐŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ 

ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ͕ ĂŶĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƌĂĚŝŽƐŽŶĚĞ ĂƌĐŚŝǀĞ ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ 

WǇŽŵŝŶŐ ;ŚƚƚƉ͗ͬͬǁĞĂƚŚĞƌ͘ ƵǁǇŽ͘ĞĚƵͬƵƉƉĞƌĂŝƌͬƐŽƵŶĚŝŶŐ͘ŚƚŵůͿ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ŵŽŶƚŚůǇͲŵĞĂŶ ŐƌŝĚĚĞĚ ƉƌŽĚƵĐƚƐ 

HĂĚATϰϯ ;ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵĞƚŽĨĨŝĐĞ͘ŐŽǀ͘ ƵŬͬŚĂĚŽďƐͬŚĂĚĂƚͬͿ ĂŶĚ RAOBCORE ĂŶĚ RICHϰϰ 

;ĨƚƉ͗ͬͬƐƌǀǆϳ͘ŝŵŐ͘ƵŶŝǀŝĞ͘ĂĐ͘Ăƚͬ Ϳ͘ WĞ ǁĞƌĞ ĂďůĞ ƚŽ ĐŽŶĨŝƌŵ ĨƌŽŵ ƚŚĞƐĞ ĚĂƚĂƐĞƚƐ ƚŚĞ ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ŽĨ Ă ƚƌĞŶĚ 

ŝŶ ďŽƚŚ ǁĂƌŵŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ SAL ;Ăƚ ϳϬϬ ŚPĂͿ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ PBL ;Ăƚ ϴϱϬ ŚPĂͿ͕ ĂŶĚ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ 

ĞĂƐƚĞƌůŝĞƐ Ăƚ ϳϬϬ ŚPĂ͘ 

 

TŽ ƐŚĞĚ ůŝŐŚƚ ŽŶ ƚŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ ŽĨ ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ ŐĂƐĞƐ ĂŶĚ ĂĞƌŽƐŽůƐ͕ ǁĞ ŝŶĐůƵĚĞ 

ĚŝĂŐŶŽƐƚŝĐƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ CMIPͲϱ GCM ĞŶƐĞŵďůĞϰϱ ;ŚƚƚƉ͗ͬͬĐŵŝƉͲƉĐŵĚŝ͘ůůŶů͘ŐŽǀͬĐŵŝƉϱͬĚĂƚĂͺƉŽƌƚĂů͘ŚƚŵůͿ͘ 

WĞ ƵƐĞĚ ϯϳ ŵŽĚĞůƐ ƌƵŶ ƵŶĚĞƌ ďŽƚŚ ƚŚĞ ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů ĂŶĚ ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůNĂƚ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ FŝŐƵƌĞ ϮĚ ĂŶĚ 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϲĚ͘ TƌĞŶĚƐ ǁĞƌĞ ĨŝƌƐƚ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ŽŶ ĞĂĐŚ ŵŽĚĞů Ɛ͛ ŶĂƚŝǀĞ ŐƌŝĚ ĂŶĚ ƚŚĞŶ ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚĞĚ ƚŽ 

ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/igra/v2beta/
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/ratpac
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadat/
ftp://srvx7.img.univie.ac.at/
http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/data_portal.html


ϳ 

 

Ă ĐŽŵŵŽŶ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͘ TŚĞ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϮĞ ǁĞƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚŝƐ ƐĂŵĞ ƐĞƚ ŽĨ ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ƚŚĞ 

ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů ;ϭϴϱϬͲϮϬϬϱͿ ĂŶĚ ĨƵƚƵƌĞ ;ϮϬϬϲͲϮϭϬϬͿ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ;ďŽƚŚ RCPϰ͘ϱ ĂŶĚ RCPϴ͘ϱͿ͘ TŚĞ ĞŶƐĞŵďůĞ ŽĨ 

ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĂůƐŽ ƵƐĞĚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶĨĂůů ĞǆƚƌĞŵĞƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚ ϭϵϳϲͲ

ϮϬϬϱ͘ FŽƌ ĞĂĐŚ ŵŽĚĞů ĂŶĚ ŐƌŝĚ ĐĞůů ǁĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ƚŚĞ ϵϬƚŚ ĐĞŶƚŝůĞ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶĨĂůů ƌĂƚĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵŽŶƚŚƐ 

JJAS ŽǀĞƌ ƚŚĞ ϯϬ ǇĞĂƌƐ͕ ĂŶĚ ĐŽƵŶƚĞĚ ƚŚĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ĞǆĐĞĞĚĂŶĐĞ ƉĞƌ ǇĞĂƌ͘  WĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĞ ĞŶƐĞŵďůĞ 

ŵĞĂŶ ƚƌĞŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ĂƌĞĂ ǁĂƐ ǀĞƌǇ ƐŵĂůů ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŽƵƌ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͕ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌ 

ŽĨ ϭй ŽǀĞƌ ϯϬ ǇĞĂƌƐ͘ 

 

DĂƚĂ AǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ 

TŚĞ ĚĂŝůǇ ƐƚĂƚŝŽŶ ƌĂŝŶ ŐĂƵŐĞ ĚĂƚĂ ĂƌĞ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ƚŚŝƌĚͲƉĂƌƚǇ ƌĞƐƚƌŝĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ĂƌĞ ŶŽƚ ĨƌĞĞůǇ ĂǀĂŝůĂďůĞ͘ 

Aůů ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ ĚĂƚĂ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĐĂŶ ďĞ ĂĐĐĞƐƐĞĚ ĨƌĞĞͲŽĨͲĐŚĂƌŐĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƌĞƉŽƐŝƚŽƌŝĞƐ ůŝƐƚĞĚ 

ĂďŽǀĞ͘ 

 

RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 

ϯϭ KŶĂƉƉ͕ K͘ R͘ Ğƚ Ăů͘ GůŽďĂůůǇ GƌŝĚĚĞĚ SĂƚĞůůŝƚĞ OďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ CůŝŵĂƚĞ SƚƵĚŝĞƐ͘ BƵůů͘ Aŵ͘ 
MĞƚĞŽƌŽů͘ SŽĐ͘ ϵϮ͕ ϴϵϯͲϵϬϳ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬϮϬϭϭďĂŵƐϯϬϯϵ͘ϭ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

ϯϮ KŶĂƉƉ͕ K͘ R͘ CĂůŝďƌĂƚŝŽŶ AƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ISCCP GĞŽƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ IŶĨƌĂƌĞĚ OďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ UƐŝŶŐ 
HIRS͘ J͘ AƚŵŽƐ͘ OĐĞĂŶŝĐ TĞĐŚŶŽů͘ Ϯϱ͕ ϭϴϯͲϭϵϱ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬϮϬϬϳũƚĞĐŚĂϵϭϬ͘ϭ ;ϮϬϬϴͿ͘ 

ϯϯ BŽĐŬ͕ O͘ Ğƚ Ăů͘ WĞƐƚ AĨƌŝĐĂŶ MŽŶƐŽŽŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ ǁŝƚŚ ŐƌŽƵŶĚͲďĂƐĞĚ GPS ƌĞĐĞŝǀĞƌƐ ĚƵƌŝŶŐ 
AĨƌŝĐĂŶ MŽŶƐŽŽŶ MƵůƚŝĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ AŶĂůǇƐŝƐ ;AMMAͿ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ͗ 
AƚŵŽƐƉŚĞƌĞƐ ϭϭϯ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϴũĚϬϭϬϯϮϳ ;ϮϬϬϴͿ͘ 

ϯϰ HŽůůŽǁĂǇ͕  C͘ E͘ Θ NĞĞůŝŶ͕ J͘ D͘ TĞŵƉŽƌĂů RĞůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ CŽůƵŵŶ WĂƚĞƌ VĂƉŽƌ ĂŶĚ TƌŽƉŝĐĂů 
PƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ͘ J͘ AƚŵŽƐ͘ SĐŝ͘ ϲϳ͕ ϭϬϵϭͲϭϭϬϱ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬϮϬϬϵũĂƐϯϮϴϰ͘ϭ ;ϮϬϭϬͿ͘ 

ϯϱ RŽŚĚĞ͕ R͘ Ğƚ Ăů͘ A NĞǁ EƐƚŝŵĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ AǀĞƌĂŐĞ EĂƌƚŚ SƵƌĨĂĐĞ LĂŶĚ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ SƉĂŶŶŝŶŐ 
ϭϳϱϯ ƚŽ ϮϬϭϭ͘ GĞŽŝŶĨŽƌ GĞŽƐƚĂƚ͗ AŶ OǀĞƌǀŝĞǁ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϰϭϳϮͬϮϯϮϳͲϰϱϴϭ͘ϭϬϬϬϭϬϭ ;ϮϬϭϯͿ͘ 

ϯϲ LĂǁƌŝŵŽƌĞ͕ J͘ H͘ Ğƚ Ăů͘ AŶ ŽǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ GůŽďĂů HŝƐƚŽƌŝĐĂů CůŝŵĂƚŽůŽŐǇ NĞƚǁŽƌŬ ŵŽŶƚŚůǇ 
ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĂƚĂ ƐĞƚ͕ ǀĞƌƐŝŽŶ ϯ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ͗ AƚŵŽƐƉŚĞƌĞƐ ϭϭϲ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϭϭũĚϬϭϲϭϴϳ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

ϯϳ JŽŶĞƐ͕ P͘  D͘ Ğƚ Ăů͘ HĞŵŝƐƉŚĞƌŝĐ ĂŶĚ ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ ůĂŶĚͲƐƵƌĨĂĐĞ Ăŝƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ͗ AŶ 
ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ ƌĞǀŝƐŝŽŶ ĂŶĚ ĂŶ ƵƉĚĂƚĞ ƚŽ ϮϬϭϬ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ͗ AƚŵŽƐƉŚĞƌĞƐ 
ϭϭϳ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϭϭũĚϬϭϳϭϯϵ ;ϮϬϭϮͿ͘ 

ϯϴ DĞĞ͕ D͘ P͘  Ğƚ Ăů͘ TŚĞ ERAͲIŶƚĞƌŝŵ ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ͗ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂ 
ĂƐƐŝŵŝůĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ͘ Q͘ J͘ R͘ MĞƚĞŽƌŽů͘ SŽĐ͘ ϭϯϳ͕ ϱϱϯͲϱϵϳ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬƋũ͘ϴϮϴ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

ϯϵ CŚƌŝƐƚǇ͕  J͘ R͕͘ SƉĞŶĐĞƌ͕  R͘ W͘ Θ BƌĂƐǁĞůů͕ W͘ D͘ MSU TƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͗ DĂƚĂƐĞƚ 
CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĂŶĚ RĂĚŝŽƐŽŶĚĞ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ͘ J͘ AƚŵŽƐ͘ OĐĞĂŶŝĐ TĞĐŚŶŽů͘ ϭϳ͕ ϭϭϱϯͲϭϭϳϬ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬϭϱϮϬͲϬϰϮϲ;ϮϬϬϬͿϬϭϳфϭϭϱϯ͗MTTDCAхϮ͘Ϭ͘CO͖Ϯ ;ϮϬϬϬͿ͘ 

ϰϬ DƵƌƌĞ͕ I͕͘ VŽƐĞ͕ R͘ S͘ Θ WƵĞƌƚǌ͕ D͘ B͘ OǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ IŶƚĞŐƌĂƚĞĚ GůŽďĂů RĂĚŝŽƐŽŶĚĞ AƌĐŚŝǀĞ͘ J͘ 
CůŝŵĂƚĞ ϭϵ͕ ϱϯͲϲϴ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬJCLIϯϱϵϰ͘ϭ ;ϮϬϬϲͿ͘ 

ϰϭ FƌĞĞ͕ M͘ Ğƚ Ăů͘ RĂĚŝŽƐŽŶĚĞ AƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ PƌŽĚƵĐƚƐ ĨŽƌ AƐƐĞƐƐŝŶŐ CůŝŵĂƚĞ 
;RATPACͿ͗ A ŶĞǁ ĚĂƚĂ ƐĞƚ ŽĨ ůĂƌŐĞͲĂƌĞĂ ĂŶŽŵĂůǇ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ͗ 
AƚŵŽƐƉŚĞƌĞƐ ϭϭϬ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϱũĚϬϬϲϭϲϵ ;ϮϬϬϱͿ͘ 



ϴ 

 

ϰϮ SŚĞƌǁŽŽĚ͕ S͘ C͕͘ MĞǇĞƌ͕  C͘ L͕͘ AůůĞŶ͕ R͘ J͘ Θ TŝƚĐŚŶĞƌ͕  H͘ A͘ RŽďƵƐƚ TƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ WĂƌŵŝŶŐ 
RĞǀĞĂůĞĚ ďǇ IƚĞƌĂƚŝǀĞůǇ HŽŵŽŐĞŶŝǌĞĚ RĂĚŝŽƐŽŶĚĞ DĂƚĂ͘ J͘ CůŝŵĂƚĞ Ϯϭ͕ ϱϯϯϲͲϱϯϱϮ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬϮϬϬϴJCLIϮϯϮϬ͘ϭ ;ϮϬϬϴͿ͘ 

ϰϯ TŚŽƌŶĞ͕ P͘  W͘ Ğƚ Ăů͘ RĞǀŝƐŝƚŝŶŐ ƌĂĚŝŽƐŽŶĚĞ ƵƉƉĞƌ Ăŝƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĨƌŽŵ ϭϵϱϴ ƚŽ ϮϬϬϮ͘ JŽƵƌŶĂů 
ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ͗ AƚŵŽƐƉŚĞƌĞƐ ϭϭϬ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϰũĚϬϬϱϳϱϯ ;ϮϬϬϱͿ͘ 

ϰϰ HĂŝŵďĞƌŐĞƌ͕  L͕͘ TĂǀŽůĂƚŽ͕ C͘ Θ SƉĞƌŬĂ͕ S͘ TŽǁĂƌĚ EůŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ WĂƌŵ BŝĂƐ ŝŶ HŝƐƚŽƌŝĐ 
RĂĚŝŽƐŽŶĚĞ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ RĞĐŽƌĚƐͶSŽŵĞ NĞǁ RĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ Ă CŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ 
IŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ UƉƉĞƌͲAŝƌ DĂƚĂ͘ J͘ CůŝŵĂƚĞ Ϯϭ͕ ϰϱϴϳͲϰϲϬϲ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬϮϬϬϴJCLIϭϵϮϵ͘ϭ 
;ϮϬϬϴͿ͘ 

ϰϱ TĂǇůŽƌ͕  K͘ E͕͘ SƚŽƵĨĨĞƌ͕  R͘ J͘ Θ MĞĞŚů͕ G͘ A͘ AŶ OǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ CMIPϱ ĂŶĚ ƚŚĞ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚ DĞƐŝŐŶ͘ 
BƵůů͘ Aŵ͘ MĞƚĞŽƌŽů͘ SŽĐ͘ ϵϯ͕ ϰϴϱͲϰϵϴ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬďĂŵƐͲĚͲϭϭͲϬϬϬϵϰ͘ϭ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

 

 

EǆƚĞŶĚĞĚ DĂƚĂ FŝŐƵƌĞ CĂƉƚŝŽŶƐ 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϭ RĂŝŶĨĂůů ĂŶĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŝŵĞ ƐĞƌŝĞƐ ϭϵϱϬͲϮϬϭϱ͘ ;ĂͿ AŶŶƵĂů ŵĞĂŶ ƌĂŝŶĨĂůů ŵŵ͕ 

ĂŶĚ ;ďͿ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ ƌĂŝŶ ĞǀĞŶƚƐ ƚŽ ĂŶŶƵĂů ƚŽƚĂů й ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĚĂŝůǇ ƌĂŝŶĨĂůů ĚĂƚĂƐĞƚ ŝŶ ƚŚĞ 

CĞŶƚƌĂů SĂŚĞů͘ ;ĐͿ GůŽďĂů ůĂŶĚ ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĨŽƌ JJAS ĨƌŽŵ ƚŚĞ CRU ĚĂƚĂƐĞƚ͘ NŽƚĞ ƚŚĂƚ ĚĂƚĂ ĨŽƌ 

ϮϬϭϱ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ CRU ĚĂƚĂ͘ FŝǀĞ ǇĞĂƌ ƌƵŶŶŝŶŐ ŵĞĂŶƐ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ĂƐ Ă ƌĞĚ ůŝŶĞ͘ 

 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ Ϯ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ ƌĂŝŶĨĂůů ĂŶĚ ŵĞĂƐƵƌĞƐ ŽĨ ĐŽůĚ 

ĐůŽƵĚ ĨƌŽŵ MSG ĚĂƚĂ͘ DĂŝůǇ ƌĂŝŶĨĂůů ;ŵŵ͖ ĚĂƚĂ ďĞůŽǁ ϭϬ ŵŵ ĂƌĞ ĞǆĐůƵĚĞĚͿ ƌĞĐŽƌĚĞĚ Ăƚ ϭϵ SĂŚĞůŝĂŶ 

ŐĂƵŐĞƐ ;ϮϬϬϰͲϭϱͿ ƉůŽƚƚĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ ůŽŐĂƌŝƚŚŵ ŽĨ ŵĂǆŝŵƵŵ ĂƌĞĂ ŽĨ ĐŽŶƚŝŐƵŽƵƐ ĐŽůĚ ĐůŽƵĚ ;ĂͿ ĂŶĚ 

ŵŝŶŝŵƵŵ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;ΣCͿ ĨŽƌ MCSƐхϮϱ͕ϬϬϬ ŬŵϮ ;ďͿ͘ ;ĐͿ MĞĂŶ MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂƐ Ă 

ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ƌĂŝŶĨĂůů ƌĂƚĞ ĨƌŽŵ TRMM ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ƌĂĚĂƌ ďĂƐĞĚ ŽŶ ϭϲϰϬ ĐŽŝŶĐŝĚĞŶƚ 

ŽǀĞƌƉĂƐƐĞƐ͘ EĂĐŚ ƉŽŝŶƚ ŝƐ ƐŚĂĚĞĚ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ŝƚƐ ŶŽƌŵĂůŝƐĞĚ ŬĞƌŶĞů ĚĞŶƐŝƚǇ͘ TŚĞ ďĂƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ƵƉƉĞƌ 

ƉůŽƚƐ ƐŚŽǁ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂů ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĞƋƵĂůůǇͲƉŽƉƵůĂƚĞĚ ƋƵŝŶƚŝůĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞǆƚƌĞŵĞ 

ĞǀĞŶƚƐ ;ŐƌĞĂƚĞƌ ƚŚĂŶ ϯϴ ŵŵ ĚĂǇͲϭ ĨŽƌ Ă ĂŶĚ ď͕ ŐƌĞĂƚĞƌ ƚŚĂŶ ϯϬ ŵŵ ŚŽƵƌͲϭ ĨŽƌ ĐͿ͘ 

 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϯ DŝƵƌŶĂů ĐǇĐůĞ ŽĨ MCS ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘ MĞĂŶ ;ƌĞĚ ůŝŶĞͿ MCS ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ;ůĞĨƚͿ ĂŶĚ ϵϬƚŚ 

ĐĞŶƚŝůĞ ĐŽůĚ ĐůŽƵĚ ĂƌĞĂ ;ƌŝŐŚƚͿ ƵƐŝŶŐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ŽĨ ͲϰϬΣC ;Ă͕ ďͿ͕ ͲϲϬΣC ;Đ͕ ĚͿ͕ ͲϳϬΣC ;Ğ͕ ĨͿ͕ 

ĂŶĚ ͲϳϱΣC ;Ő͕ ŚͿ͘ AůƐŽ ƐŚŽǁŶ ĂƌĞ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚƐ ;ďůĂĐŬ ůŝŶĞƐͿ ŝŶ ƚŚĞƐĞ ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ͕ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ 

ůŝŶĞĂƌ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ŵƵůƚŝƉůŝĞĚ ďǇ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂƐĞƚ ;ϯϱ ǇĞĂƌƐͿ͘ TƌĞŶĚƐ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ;ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ Ă ϮͲƚĂŝůĞĚ ƚͲƚĞƐƚͿ Ăƚ ƚŚĞ ϵϵ͘ϱй ;ϵϱйͿ ĂƌĞ ĚĞŶŽƚĞĚ ďǇ Ă ĐŝƌĐůĞ ;ƉůƵƐ ƐŝŐŶͿ͘ 

 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϰ MĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ MCSƐ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ĨƌŽŵ GƌŝĚSĂƚ ĚĂƚĂ ƵƐŝŶŐ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 

ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ͲϰϬΣC͘ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ;ΣCͿ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂƐ JJAS ĂǀĞƌĂŐĞƐ͕ ƐĂŵƉůĞĚ Ăƚ ϰ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚŝŵĞƐ ŽĨ 



ϵ 

 

ĚĂǇ͘ LŝŶĞĂƌ ƚƌĞŶĚƐ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ĂƐ ĚĂƐŚĞĚ ůŝŶĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ;ƌͿ 

ƋƵŽƚĞĚ͘ 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϱ TƌĞŶĚƐ ŝŶ MCS ĐůŽƵĚ ĐŽǀĞƌ Ăƚ ϭϴϬϬ UTC͘ SŚĂĚĞĚ ƉŝǆĞůƐ ĚĞŶŽƚĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ƚƌĞŶĚƐ 

;ƉфϬ͘ϬϱͿ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĨƵůů ĂŶŶƵĂů ĐǇĐůĞ ;Ă͕ďͿ͕ MĂƌĐŚͲMĂǇ ;Đ͕ĚͿ͕ JƵŶͲAƵŐ ;Ğ͕ĨͿ͕ SĞƉͲNŽǀ ;Ő͕ŚͿ ĂŶĚ DĞĐͲFĞď 

;ŝ͕ũͿ ƵƐŝŶŐ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ϭϵϴϮͲϮϬϭϱ͘ TŚĞ ůĞĨƚ ;ƌŝŐŚƚͿ ŚĂŶĚ ĐŽůƵŵŶ ƵƐĞƐ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ͲϲϬΣC ;Ͳ

ϳϬ ΣCͿ͘ TƌĞŶĚƐ ĂƌĞ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ĐŚĂŶŐĞ ƉĞƌ ĚĞĐĂĚĞ͕ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ŵĞĂŶ 

;ĐŽŶƚŽƵƌƐͿ͘ 

 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϲ TƌĞŶĚƐ ŝŶ Ϯŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ TƌĞŶĚƐ ;ΣC ĚĞĐĂĚĞͲϭͿ ĨƌŽŵ ;ĂͿ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĂƚĂ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ 

BĞƌŬĞůĞǇ EĂƌƚŚ ĚĂƚĂƐĞƚ͕ ;ďͿ MERRAͲϮ ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ;ĐͿ GHCN ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĂƚĂ͕ ;ĚͿ ƚŚĞ CMIPϱ ĞŶƐĞŵďůĞ ŵĞĂŶ 

ĨŽƌ ƚŚĞ Aůů FŽƌĐŝŶŐƐ ŵŝŶƵƐ NĂƚƵƌĂů FŽƌĐŝŶŐƐ͕ ĂŶĚ ;ĞͿ ƚŚĞ ŐƌŝĚĚĞĚ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĂƚĂ ŽĨ CRUTEMϰ͘ TƌĞŶĚƐ 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй ůĞǀĞů ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ;ĂͿ ĂŶĚ ;ĐͿ ǁŝƚŚ ďůĂĐŬ ĞĚŐĞƐ͕ ǁŝƚŚ н ƐŝŐŶƐ ŝŶ ;ĞͿ͕ ĂŶĚ ĂƌĞ 

ĞŶĐůŽƐĞĚ ǁŝƚŚ Ă ďůƵĞ ĐŽŶƚŽƵƌ ŝŶ ;ďͿ͘  

 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϳ EǀĞŶƚͲďĂƐĞĚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƉƌĞͲMCS ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ;ĨƌŽŵ ERAͲ

IŶƚĞƌŝŵͿ͕ ĂŶĚ ŽďƐĞƌǀĞĚ MCS ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽŶ ĂƌƌŝǀĂů Ăƚ NŝĂŵĞǇ͘ Aůů ůŝŶĞĂƌ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶƐ ĂƌĞ 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ Ăƚ ƚŚĞ ϵϵ͘ϱϱй ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ Ă ϮͲƚĂŝůĞĚ ƚͲƚĞƐƚ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ŽĨ ;ĐͿ͕ ;ŚͿ ĂŶĚ ;ŝͿ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй ůĞǀĞů͘   

 

EǆƚĞŶĚĞĚ FŝŐƵƌĞ ϴ TƌĞŶĚƐ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ MCS ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ ǌŽŶĂů ĂŶĚ ĂŶŶƵĂů ŵĞĂŶ ǀĂƌŝĂďůĞƐ 

ĨƌŽŵ ERAͲIŶƚĞƌŝŵ͘ CŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ;ƐŚĂĚĞĚ ǁŚĞƌĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ Ͳ PфϬ͘ϬϱͿ ǁŝƚŚ ;ĂͲĨͿ ŽďƐĞƌǀĞĚ 

SĂŚĞůŝĂŶ MCS ;ͲϰϬΣC ƚŚƌĞƐŚŽůĚͿ ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ĂŶĚ ;ŐͲŝͿ ǇĞĂƌ͘  IŶ ;ĂͲĨͿ͕ ĐŽŶƚŽƵƌƐ ĚĞƉŝĐƚ ŵĞĂŶ 

ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ;ĂͿ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;KͿ͕ ;ďͿ ǌŽŶĂů͕ ĂŶĚ ;ĐͿ ŵĞƌŝĚŝŽŶĂů ǁŝŶĚ ;ŵƐͲϭͿ͕ ;ĚͿ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ŚƵŵŝĚŝƚǇ 

;Ő ŬŐͲϭͿ͕ ;ĞͿ ƌĞůĂƚŝǀĞ ŚƵŵŝĚŝƚǇ ;йͿ͕ ĂŶĚ ;ĨͿ ǀĂƌŝĂŶĐĞ ŽĨ ŵĞƌŝĚŝŽŶĂů ǁŝŶĚ ;ŵϮƐͲϮͿ͘ IŶ ;ŐͲŝͿ͕ ƚŚĞ ĐŽŶƚŽƵƌƐ 

ƐŚŽǁ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ;ŐͿ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;K ĚĞĐĂĚĞͲϭͿ͕ ;ŚͿ ǌŽŶĂů͕ ĂŶĚ ;ŝͿ ŵĞƌŝĚŝŽŶĂů ǁŝŶĚ ;ŵƐͲϭ 

ĚĞĐĂĚĞͲϭͿ͘  DŽƚƚĞĚ ůŝŶĞƐ ĚĞƉŝĐƚ ƚŚĞ ůĂƚŝƚƵĚŝŶĂů ůŝŵŝƚƐ ŽĨ ƚŚĞ SĂŚĞů͘ NŽƚĞ ƚŚĂƚ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ 

MCS ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;ŝ͘Ğ͘ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͖ ĂͲĨͿ͕ ĂŶĚ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ƚŝŵĞ ;ŐͲ

ŝͿ ĂƌĞ ƐŚĂĚĞĚ ƌĞĚ ĨŽƌ ĞĂƐĞ ŽĨ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘ 

 

 



Extended Figure 1
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Extended Figure 2



Extended Figure 3



Extended Figure 4



Extended Figure 5



Extended Figure 6



Extended Figure 7



Extended Figure 8
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