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A b st r a ct

T o b ett e r a nti ci p at e p ot e nti al i m p a ct s of cli m at e c h a n g e, di v e r s e i nf o r m ati o n a b o ut t h e f ut u r e i s

r e q ui r e d, i n cl u di n g cli m at e, s o ci et y a n d e c o n o m y, a n d a d a pt ati o n a n d miti g ati o n. T o a d d r e s s t hi s

n e e d, a gl o b al R C P ( R e p r e s e nt ati v e C o n c e nt r ati o n P at h w a y s), S S P  ( S h a r e d S o ci o- e c o n o mi c

P at h w a y s), a n d S P A ( S h a r e d cli m at e P oli c y A s s u m pti o n s) ( R C P – S S P – S P A) s c e n a ri o f r a m e w o r k h a s

b e e n d e v el o p e d b y t h e I nt e r g o v e r n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e  Fift h A s s e s s m e nt R e p o rt

(I P C C- A R 5). A p pli c ati o n of t hi s f ull gl o b al f r a m e w o r k at s u b- n ati o n al s c al e s i nt r o d u c e s t w o k e y

c h all e n g e s: a d d e d c o m pl e xit y i n c a pt u ri n g t h e m ulti pl e di m e n si o n s of c h a n g e, a n d i s s u e s of

s c al e. P e r h a p s f o r t hi s r e a s o n, t h e r e a r e f e w s u c h a p pli c ati o n s of t hi s n e w f r a m e w o r k. H e r e, w e

p r e s e nt a n i nt e g r at e d m ulti- s c al e h y b ri d s c e n a ri o a p p r o a c h t h at  c o m bi n e s b ot h e x p e rt- b a s e d a n d

p a rti ci p at o r y m et h o d s. T h e f r a m e w o r k h a s b e e n d e v el o p e d a n d a p p li e d wit hi n t h e D E C C M A

p r oj e ct wit h t h e p u r p o s e of e x pl o ri n g mi g r ati o n a n d a d a pt ati o n  i n t h r e e d elt a s a c r o s s W e st Af ri c a

a n d S o ut h A si a: (i) t h e V olt a d elt a ( G h a n a), (ii) t h e M a h a n a di d elt a (I n di a), a n d (iii) t h e G a n g e s-

B r a h m a p ut r a- M e g h n a ( G B M) d elt a ( B a n gl a d e s h/I n di a). Usi n g a cli m at e s c e n a ri o t h at

e n c o m p a s s e s a wi d e r a n g e of i m p a ct s ( R C P 8. 5) c o m bi n e d wit h t h r e e S S P- b a s e d s o ci o- e c o n o mi c

s c e n a ri o s ( S S P 2, S S P 3, S S P 5), w e g e n e r at e hi g hl y di v e r g e nt a n d  c h all e n gi n g s c e n a ri o c o nt e xt s

a c r o s s m ulti pl e s c al e s a g ai n st w hi c h r o b u st n e s s of t h e h u m a n a n d n at u r al s y st e m s wit hi n t h e

d elt a s a r e t e st e d. I n a d diti o n, w e c o n si d e r f o u r di sti n ct a d a pt ati o n p oli c y t r aj e ct o ri e s: Mi ni m u m

i nter ve nti o n, Ec o n o mic c a p acit y e x p a nsi o n , S yste m e fficie nc y e n h a nce me nt , a n d S yste m restr uct uri n g , w hi c h

d e s c ri b e alt e r n ati v e f ut u r e b u n dl e s of a d a pt ati o n a cti o n s/ m e a s u r e s u n d e r di ff e r e nt s o ci o-

e c o n o mi c t r aj e ct o ri e s. T h e p a p e r hi g hli g ht s t h e i m p o rt a n c e of m ulti- s c al e ( c o m bi n e d t o p- d o w n

a n d b ott o m- u p) a n d p a rti ci p at o r y ( j oi nt e x p e rt- st a k e h ol d e r) s c e n a ri o m et h o d s f o r a d d r e s si n g

u n c e rt ai nt y i n a d a pt ati o n d e ci si o n- m a ki n g. T h e f r a m e w o r k f a cilit at e s i m p r o v e d i nt e g r at e d

a s s e s s m e nt s of t h e p ot e nti al i m p a ct s a n d pl a u si bl e a d a pt ati o n p oli c y c h oi c e s (i n cl u di n g

mi g r ati o n) u n d e r u n c e rt ai n f ut u r e c h a n gi n g c o n diti o n s. T h e c o n c e pt, m et h o d s, a n d p r o c e s s e s

p r e s e nt e d a r e t r a n sf e r a bl e t o ot h e r s u b- n ati o n al s o ci o- e c ol o gi c al s etti n g s wit h m ulti- s c al e

c h all e n g e s.

G r a p hi c al a b st r a ct

A n i nt e g r at e d s c e n a ri o f r a m e w o r k f o r a p pl yi n g t h e gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n a ri o f r a m e w o r k at

s u b- n ati o n al s c al e: A m ulti- s c al e a n d p a rti ci p at o r y a p p r o a c h. T h e g e n e ri c f r a m e w o r k (l eft) i s

a p pli e d a n d d e m o n st r at e d wit hi n t h e D E C C M A p r oj e ct t o e x pl o r e m i g r ati o n a n d a d a pt ati o n i n

d elt a s ( ri g ht, s h o wi n g t h e v a ri o u s s c al e s of i nt e r e st a n d b r o a d  w o r k fl o w).
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Pr e vi o u s N e xt 

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 1 8 1 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

K e y w o r d s

R C P – S S P – S P A s c e n a ri o f r a m e w o r k ; I nt e g r at e d a s s e s s m e nt ; M ulti- s c al e s c e n a ri o s ;

P a rti ci p at o r y a p p r o a c h ; C o a st al d elt a s ; Mi g r ati o n a n d a d a pt ati o n

1. I nt r o d u cti o n

S c e n a ri o a n al y si s h a s l o n g b e e n i d e nti fi e d a s a st r at e gi c m a n a g e m e nt t o ol t o e x pl o r e f ut u r e

c h a n g e s a n d a s s o ci at e d i m p a ct s f o r s u p p o rti n g a d a pt ati o n d e ci si o n- m a ki n g u n d e r u n c e rt ai nt y.

S c e n a ri o s r e p r e s e nt c o h e r e nt, i nt e r n all y c o n si st e nt, a n d pl a u si bl e d e s c ri pti o n s of p o s si bl e

t r aj e ct o ri e s of c h a n gi n g c o n diti o n s b a s e d o n ‘if, t h e n’ a s s e rti o n t o d e v el o p s elf- c o n si st e nt

st o r yli n e s o r i m a g e s of t h e f ut u r e ( e. g., M o s s et al., 2 0 1 0 ; O' N eill et al., 2 0 1 4 ). T h e y a r e g e n e r all y

d e v el o p e d t o i n v e sti g at e t h e i m pli c ati o n s of l o n g-t e r m cli m ati c , e n vi r o n m e nt al, a n d

a nt h r o p o g e ni c f ut u r e s f o r d e si g ni n g r o b u st p oli ci e s i n a n e n vi r o n m e nt of i nt e r a cti n g- c o m pl e x

s y st e m s a n d u n c e rt ai nt y ( e. g., E v a n s et al., 2 0 0 4 ; H all et al., 2 0 1 6 ; H a r ri s o n et al., 2 0 1 5 ).

R e p r e s e nti n g s c e n a ri o s i s c o m pl e x d u e t o m ulti pl e di m e n si o n s of  c h a n g e. I n cli m at e a n al y si s,

i niti all y s c e n a ri o s f o c u s s e d st r o n gl y o n cli m at e c h a n g e, a n d littl e o n ot h e r f a ct o r s ( e. g., H ul m e et

al., 1 9 9 9 ). T h e S p e ci al R e p o rt o n E mi s si o n S c e n a ri o s of t h e I nt e r g o v e r n m e nt al P a n el o n Cli m at e

C h a n g e  (I P C C) a d d r e s s e d t hi s d e fi ci e n c y b y c o n si d e ri n g b ot h cli m at e a nd s o ci o- e c o n o mi c

c h a n g e s ( A r n ell et al., 2 0 0 4 ; N a ki c e n o vi c a n d S w a rt, 2 0 0 0 ). T h e Fift h A s s e s s m e nt R e p o rt (I P C C

A R 5) e xt e n d s t hi s f u rt h e r t o c o n si d e r cli m at e, s o ci o- e c o n o mi c,  a n d p oli c y di m e n si o n s of c h a n g e

t h r o u g h t h e n e w gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n a ri o f r a m e w o r k ( R e p r e s e nt ati v e C o n c e nt r ati o n

P at h w a y s; v a n V u u r e n et al., 2 0 1 1 , S h a r e d S o ci o- e c o n o mi c P at h w a y s; O' N eill et al., 2 0 1 4 , a n d
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S h a r e d cli m at e P oli c y A s s u m pti o n s; K ri e gl e r et al., 2 0 1 4 ) ( s e e Fi g. 1 ). T h e f r a m e w o r k p r o vi d e s a

f o u n d ati o n f o r a n i m p r o v e d i nt e g r at e d a s s e s s m e nt of cli m at e c h a n g e i m p a ct s  a n d a d a pt ati o n a n d

miti g ati o n n e e d s u n d e r a r a n g e of cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s, a n d a d a pt ati o n a n d

miti g ati o n p oli c y a s s u m pti o n s. H o w e v e r, a s m o r e di m e n si o n s a r e a d d e d, a p pli c ati o n b e c o m e s

m o r e di ffi c ult a n d t h e r e a r e f e w f ull a p pli c ati o n s of a cli m at e- s o ci o- e c o n o mi c- p oli c y f r a m e w o r k

li k e t h e R C P – S S P – S P A a p p r o a c h.

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 9 0 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 1. Si m pli fi e d s c h e m ati c of t h e l at e st gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n a ri o f r a m e w o r k of t h e I P C C

A R 5 ( a d a pt e d f r o m I P C C, 2 0 1 2).

S c al e p o s e s a n a d diti o n al c h all e n g e i n cli m at e c h a n g e a s s e s s m e n t. C o a r s e r e s ol uti o n ( e. g., gl o b al,

r e gi o n al, n ati o n al) s c e n a ri o s a r e wi d el y a v ail a bl e, b ut sit e- s p e ci fi c a n d p oli c y- r el e v a nt i nt e g r at e d

a s s e s s m e nt s n e e d i nf o r m ati o n at fi n e r r e s ol uti o n ( e. g., l o c al, s u b- n ati o n al). A p pl yi n g t h e gl o b al

R C P – S S P – S P A s c e n a ri o f r a m e w o r k at s u b- n ati o n al s c al e r e q ui r e s a  m ulti- s c al e a p p r o a c h t h at

c a pt u r e s b ot h s ci e nti fi c i n p ut s a n d st a k e h ol d e r vi e w s. C o m bi ni n g  e x p e rt- b a s e d a n d p a rti ci p at o r y

m et h o d s f a cilit at e s h y b ri d t o p- d o w n a n d b ott o m- u p a p p r o a c h e s  f o r d e v el o pi n g c o n si st e nt

s c e n a ri o s a c r o s s t h e m ulti pl e s c al e s of i nt e r e st, r a n gi n g f r o m  gl o b al t o s u b- n ati o n al a n d s h o rt- t o

l o n g-t e r m ( e. g., v a n R uij v e n et al., 2 0 1 4 ). T hi s p a p e r p r e s e nt s a c o n c e pt u al f r a m e w o r k, m et h o d s,

a n d p r o c e s s e s a d o pt e d f o r a p pl yi n g t h e gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n a ri o f r a m e w o r k at a s u b-

n ati o n al s c al e. T h e e x a m pl e s u s e d h e r e a r e c o a st al d elt a s a s a n al y s e d i n t h e D E C C M A  p r oj e ct.

T h e p a p e r i s st r u ct u r e d a s f oll o w s: S e cti o n 2  p r e s e nt s t h e c o n c e pt, m et h o d s a n d d e v el o p m e nt

p r o c e s s of t h e i nt e g r at e d s c e n a ri o f r a m e w o r k, a n d d e s c ri b e s a p p li c ati o n a n d t e sti n g of t h e

f r a m e w o r k wit hi n t h e D E C C M A c o nt e xt. 3 Gl o b al s c e n a ri o s: R C Ps, S S Ps a n d S P A s , 4 R e gi o n al

s c e n a ri o s: c at c h m e nt s, c o a st al s e a s a n d r e gi o n al p oliti c s , 5 N ati o n al s c e n a ri o s: G h a n a, B a n gl a d e s h
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a n d I n di a  di s c u s s t h e gl o b al, r e gi o n al, a n d n ati o n al s c al e s c e n a ri o r e p re s e nt ati o n s of t h e v a ri o u s

e x o g e n o u s a n d e n d o g e n o u s d ri v e r s, w hil e S e cti o n 6  o utli n e s t h e d elt a- s c al e s c e n a ri o s a n d t h e

p a rti ci p at o r y p r o c e s s a d o pt e d f o r d e v el o p m e nt of alt e r n ati v e a d a pt ati o n p oli c y t r aj e ct o ri e s.

Fi n all y, t h e k e y m e s s a g e s a r e di s c u s s e d a n d c o n cl u si o n s a r e d r a w n i n S e cti o n 7 .

2. I nt e g r at e d s c e n a ri o f r a m e w o r k: a m ulti- s c al e a n d p a rti ci p at o r y  a p p r o a c h

Mi d- a n d l o w-l atit u d e d elt a s a r e h o m e f o r o v e r h alf a billi o n p e o pl e gl o b all y, a n d t h e y h a v e b e e n

i d e nti fi e d a s o n e of t h e m o st v ul n e r a bl e c o a st al e n vi r o n m e nt s (D e S o u z a et al., 2 0 1 5 ; E ri c s o n et al.,

2 0 0 6 ; S y vit s ki et al., 2 0 0 9 ). T h e y a r e s u s c e pti bl e t o m ulti pl e cli m ati c a n d e n vi r o n m e nt al d ri v e r s

( e. g., s e a-l e v el ri s e , n at u r al s u b si d e n c e , st o r m s u r g e s, c h a n g e s i n t e m p e r at u r e a n d p r e ci pit ati o n) a s

w ell a s s o ci o- e c o n o mi c c h all e n g e s ( e. g., c at c h m e nt m a n a g e m e nt , h u m a n-i n d u c e d s u b si d e n c e,

p o p ul ati o n a n d G D P g r o wt h). T h e s e d ri v e r s of c h a n g e al s o o p e r at e at m ulti pl e s c al e s, r a n gi n g

f r o m l o c al t o gl o b al a n d s h o rt- t o l o n g-t e r m. F u rt h e r m o r e, d elta s a n d l o w- el e v ati o n c o a st al z o n e s

a r e k n o w n f o r si g ni fi c a nt u r b a ni s ati o n t r e n d s a n d l a n d u s e c h a n g e ( e. g., M e y e r et al., 2 0 1 6 ) a n d

a s s o ci at e d hi g h l e v el s of p o p ul ati o n m o bilit y m ai nl y d u e t o e c o n o mi c r e a s o n s ( e. g., F o r e si g ht,

2 0 1 1 ). H o w e v e r, i n m a n y n a r r ati v e s of t h e f ut u r e of d elt a s, t h e y m a y al s o b e t h e s o u r c e of l a r g e

n u m b e r s of e n vi r o n m e nt al r ef u g e e s f o r c e d t o l e a v e d u e t o s e a-l e v el ri s e a n d s u b si d e n c e ( e. g.,

E ri c s o n et al., 2 0 0 6 ; G ei sl e r a n d C u r r e n s, 2 0 1 7 ; Milli m a n et al., 1 9 8 9 ; M y e r s, 2 0 0 2 ; S z a b o et al.,

2 0 1 6 a ). F o r e x a m pl e, a 1 m s e a-l e v el ri s e i m p a ct s a n a r e a i n B a n gl a d e s h wit h a p r e s e nt p o p ul ati o n

of 2 5 – 3 0 milli o n p e o pl e, r ai si n g q u e sti o n s a b o ut h o m e m u c h mi g r ati o n t hi s mi g ht c a u s e. T hi s

hi g hli g ht s t h e c o m pl e x c h all e n g e s d elt a s f a c e i n t e r m s of b ot h  t h ei r l o n g-t e r m s u st ai n a bilit y a s

w ell a s t h e w ell- b ei n g of t h ei r r e si d e nt s a n d h e alt h of e c o s y st e m s t h at s u p p o rt t h e li v eli h o o d s of

l a r g e ( oft e n p o o r) p o p ul ati o n s u n d e r u n c e rt ai n c h a n gi n g c o n ditio n s ( e. g., D a y et al., 2 0 1 6 ; S z a b o et

al., 2 0 1 6 b ; T e s sl e r et al., 2 0 1 6 ). A h oli sti c u n d e r st a n di n g of t h e s e c h all e n g e s a n d t h e p ot e ntial

i m p a ct s of f ut u r e cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c c h a n g e s i s c e nt r al f o r d e vi si n g a p p r o p ri at e

a d a pt ati o n p oli ci e s ( e. g., H a a s n o ot et al., 2 0 1 2 , H a a s n o ot et al., 2 0 1 3 ; K w a k kl e et al., 2 0 1 5 ).

W h e n a n al y si n g t h e p ot e nti al i m pli c ati o n s of s e a-l e v el ri s e a n d  cli m at e c h a n g e o n mi g r ati o n a n d

a d a pt ati o n i n d elt a s, it i s i m p o rt a nt t o e n vi s a g e a c o h e r e nt f u t u r e w o rl d wit hi n w hi c h t h e d elt a s

sit. At o n e l e v el, cli m at e c h a n g e i s a gl o b al p h e n o m e n o n, w hi c h  i s t h e r e s ult of b r o a d gl o b al- s c al e

p r o c e s s e s a s s o ci at e d wit h c oll e cti v e g r e e n h o u s e g a s e mi s si o n s  a n d t h e e a rt h s y st e m's r e s p o n s e t o

t hi s. H o w e v e r, t h e s e p r o c e s s e s b ot h o c c u r wit hi n a n d i m p a ct a r a n g e of s o ci al a n d e c o n o mi c

p r o c e s s e s s u c h a s gl o b al f o o d p ri c e s, m a r k et s, a n d ot h e r e c o n o m i c b o u n d a r y c o n diti o n s. At s u b-

gl o b al s c al e s, d elt a s sit wit hi n t h e c o nt e xt of r e gi o n al c at c h m e nt s a n d c o a st al s e a s a n d t h e y a r e

i n fl u e n c e d b y a s s o ci at e d r e gi o n al p oliti c s a s w ell a s n ati o n al bo u n d a ri e s wit h p a rti c ul a r s o ci o-

e c o n o mi c c o n diti o n s . H e n c e, t h e d elt a s will b e s u bj e ct e d t o t h e s e hi g h e r/ c o a r s e r sc al e c h a n g e s

( e x o g e n o u s f a ct o r s), b ut it i s al s o i m p o rt a nt t o c o n si d e r d ri v er s of c h a n g e s wit hi n t h e d elt a s

t h e m s el v e s ( e n d o g e n o u s f a ct o r s) a n d ulti m at el y t h e i nt e r a cti o n b et w e e n t h e s e d ri v e r s. H e n c e, a n y

m ulti- s c al e h y b ri d s c e n a ri o f r a m e w o r k n e e d s t o i n cl u d e t h e v a ri o u s s c al e s at w hi c h t h e

bi o p h y si c al a n d s o ci o- e c o n o mi c c h a n g e d ri v e r s o p e r at e ( e. g., Bi g g s et al., 2 0 0 7 ; S c h w ei z e r a n d

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sea-level-rise
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsidence
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catchment-management
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/land-use-change
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/socioeconomic-condition
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K u r ni a w a n, 2 0 1 6 ; Z u r e k a n d H e n ri c h s, 2 0 0 7 ) i n t h e d elt a s c al e s c e n a ri o s d e v el o p m e nt p r o c e s s. I n

a d diti o n, t o d e v el o p l o c all y- r el e v a nt s c e n a ri o s, a p a rti ci p at o r y p r o c e s s i s r e q ui r e d t o i n cl u d e

st a k e h ol d e r s' e x p e rti s e a n d i nt e r e st ( e. g., All a n a n d B a r b o u r, 2 0 1 5 ; All a n et al., 2 0 1 8 ; B a r b o u r et al.,

2 0 1 8 ; S c ol o bi g a n d Lilli e st a m, 2 0 1 6 ).

F u rt h e r m o r e, s m all- s c al e p r o c e s s e s ( s u c h a s h u m a n r e s p o n s e s) h a v e di ff e r e nt ( oft e n s h o rt e r) ti m e

s c al e s t h a n l a r g e r- s c al e bi o p h y si c al p r o c e s s e s ( s u c h a s gl o b al  s e a-l e v el ri s e). C o n s e q u e ntl y,

d et ail e d st a k e h ol d e r-l e d s u b- n ati o n al s c al e s c e n a ri o s a n d p oli c y c h oi c e s c a n b e m o st m e a ni n gf ul

f o r a b o ut 3 0  y e a r s ( u p t o 2 0 5 0). At l o n g e r ti m e s c al e s ( e. g., t o 2 1 0 0), o nl y gl o b al, e. g., d o w n s c al e d

S S P- b a s e d a n d bi o- p h y si c al s c e n a ri o s ( e. g., f o r r e gi o n al o r n ati o n al s c al e a s s e s s m e nt s) c a n b e

c o n si d e r e d wit h a n el e m e nt of c o n fi d e n c e. F o r a c e nt u r y o r m o r e,  o nl y l o n g-t e r m t r aj e ct o ri e s

( e. g., gl o b al cli m at e c h a n g e a n d s e a-l e v el ri s e s c e n a ri o s) c a n b e e x pl o r e d u si n g b r o a d- s c al e i m p a ct

i n di c at o r s/ m et ri c s. T hi s al s o hi g hli g ht s t h at s c e n a ri o a s s u m ptio n s b e c o m e b r o a d e r a n d si m pl e r

wit h i n c r e a si n g ti m e s c al e a n d t h e a s s o ci at e d r e s ult s b e c o m e m o r e g e n e r ali s e d. A s a r e s ult, t h e s e

s c al e i s s u e s s u g g e st t h e n e e d f o r a m ulti- s c al e ( c o m bi n e d b ott o m- u p a n d t o p- d o w n) a p p r o a c h a n d

p a rti ci p at o r y ( j oi nt e x p e rt- st a k e h ol d e r) m et h o d s f o r d e v el o pi n g a p p r o p ri at e s c e n a ri o s a c r o s s

s c al e s ( b ot h s p ati al a n d t e m p o r al). T h e s e a s s u m pti o n s li e at t h e h e a rt of t h e D E C C M A s c e n a ri o

d e v el o p m e nt p r o c e s s. H e r e, w e d e v el o p a n i nt e g r at e d s c e n a ri o f r a m e w o r k t o a d d r e s s t h e s e m ulti-

s c al e s c e n a ri o n e e d s a n d c h all e n g e s ( a s o utli n e d i n Fi g. 2 ). T h e f r a m e w o r k p r o vi d e s a st r u ct u r e f o r

a s y st e m ati c r e p r e s e nt ati o n of t h e v a ri o u s e x o g e n o u s ( e xt e r n al ) a n d e n d o g e n o u s (i nt e r n al) d ri v e r s

of c h a n g e a c r o s s t h e m ulti pl e s c al e s of i nt e r e st t h at n e e d t o b e t a k e n i nt o a c c o u nt w h e n a s s e s si n g

cli m at e c h a n g e at a s u b- n ati o n al s c al e, s u c h a s d elt a s.

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/top-down-approach
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D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 4 5 4 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 2. A n i nt e g r at e d s c e n a ri o f r a m e w o r k b a s e d o n a m ulti- s c al e h y b ri d a p p r o a c h a n d c o m bi ni n g

e x p e rt- b a s e d a n d p a rti ci p at o r y m et h o d s. S h o rt, m e di u m a n d l o n g- t e r m a r e d e fi n e d p r a g m ati c all y

a n d t h e b o u n d a ri e s a r e at r o u g hl y 3 0 a n d 8 0  y e a r s r e fl e cti n g st a k e h ol d e r s' i nt e r e st, c r e di bilit y, a n d

ti m e h o ri z o n of cli m at e c h a n g e a n al y si s.

T h e g e n e ri c f r a m e w o r k i s d e m o n st r at e d t h r o u g h it s a p pli c ati o n w it hi n t h e D E C C M A c o nt e xt.

T h e m ai n ai m s of D E C C M A a r e t o: (i) e v al u at e t h e e ff e cti v e n e s s o f a d a pt ati o n o pti o n s i n d elt a s,

https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr2_lrg.jpg
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr2.jpg
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(ii) a s s e s s mi g r ati o n a s a n a d a pt ati o n i n d elt ai c e n vi r o n m e nt s u n d e r a c h a n gi n g cli m at e, a n d (iii)

d eli v e r p oli c y s u p p o rt o n s u st ai n a bl e a d a pt ati o n i n d elt ai c a r e a s ( Hill et al., t hi s i s s u e ). T h e s e a r e

e x pl o r e d f o c u si n g o n t h r e e c o nt r a sti n g c o a st al d elt a s i n S o ut h  A si a a n d W e st Af ri c a : (i) t h e V olt a

( s m all- s c al e) d elt a ( G h a n a), (ii) t h e M a h a n a di ( m e di u m- s c al e) delt a (I n di a), a n d (iii) t h e G a n g e s-

B r a h m a p ut r a- M e g h n a ( G B M) (l a r g e- s c al e) d elt a ( B a n gl a d e s h/I n di a ). Fi g. 3  s h o w s t h e l o c ati o n of

t h e st u d y d o m ai n s a n d k e y c h a r a ct e ri sti c s of t h e t h r e e c a s e st ud y d elt a s.

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 8 6 1 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 3. L o c ati o n s a n d k e y c h a r a ct e ri sti c s of t h e c a s e st u d y d elt a s i n W e st Af ri c a  a n d S o ut h A si a.

T h e st u d y i n cl u d e s a s s e s s m e nt a n d c o m p a ri s o n s of t h e i m pli c ati o n s of f ut u r e cli m ati c,

e n vi r o n m e nt al, a n d s o ci o- e c o n o mi c c h a n g e s, wit hi n a n d a c r o s s t h e t h r e e d elt a s, i n t e r m s of: (i)

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/western-africa
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr3_lrg.jpg
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t h e s h o rt- t o m e di u m-t e r m (i. e., u p t o 2 0 5 0) s o ci o- e c o n o mi c i m p a ct s  ( e. g., o n mi g r ati o n, w ell-

b ei n g a n d li v eli h o o d s, et c.), (ii) t h e l o n g-t e r m (i. e., u p t o  2 1 0 0) bi o p h y si c al c h a n g e s ( e. g., i n ri v e r

fl o w s a n d n ut ri e nt fl u x e s, fi s h e ri e s, et c.), a n d (iii) si m ul ati o n s  of t h e i m pli c ati o n s of s e a-l e v el ri s e

o v e r a v e r y l o n g-ti m e p e ri o d (i. e., b e y o n d 2 1 0 0) ( e. g., a r e a at ri s k of fl o o di n g). T hi s f r a m e w o r k

all o w s u s t o a rti c ul at e h o w w e a s s u m e t h e w o rl d will e v ol v e, i n  a d diti o n t o t h e a s s o ci at e d s u b-

n ati o n al a n d l o c al c h a n g e s wit hi n a n d a c r o s s t h e t h r e e c a s e st u d y d elt a s. T hi s all o w s c o m p a ri s o n

wit h e xi sti n g cli m at e c h a n g e, e n vi r o n m e nt al c h a n g e st u di e s a n d  a d a pt ati o n a n d mi g r ati o n

r e s e a r c h a n d c o m p a r e s f ut u r e a d a pt ati o n n e e d s a c r o s s t h e t h r e e  d elt a s i n v e sti g at e d.

I n o r d e r t o a c hi e v e t h e s e o bj e cti v e s, t h e m ulti- s c al e h y b ri d a p p r o a c h wit hi n t h e c o nt e xt of t h e

p r o p o s e d i nt e g r at e d s c e n a ri o f r a m e w o r k ( Fi g. 2 ) i n cl u d e s si x l e v el s of s c e n a ri o c o n si d e r ati o n s: (i)

gl o b al cli m at e c h a n g e ( e. g., c h a n g e s i n gl o b al t e m p e r at u r e , p r e ci pit ati o n, a n d s e a-l e v el ri s e) a n d

s o ci o- e c o n o mi c p r o c e s s e s ( e. g., c h a n g e s i n gl o b al p o p ul ati o n a n d ot h e r m a c r o- e c o n o mi c

b o u n d a ri e s); (ii) r e gi o n al c at c h m e nt s ( e. g., c h a n gi n g ri v e r fl o w a n d w at e r q u alit y i s s u e s), (iii)

r e gi o n al c o a st al s e a s ( e. g., fi s h e ri e s), (i v) r e gi o n al p oliti c s ( e. g., t r a n s b o u n d a r y i s s u e s), ( v) n ati o n al

s o ci o- e c o n o mi c s ( e. g., p o p ul ati o n, G D P g r o wt h a n d u r b a ni s ati o n t r e n d s), a n d ( vi) d elt a- s c al e

s c e n a ri o c o n diti o n s ( e. g., a d a pt ati o n a n d mi g r ati o n p oli ci e s). F u rt h e r m o r e, t h e s c e n a ri o p r o c e s s

i n cl u d e s a n d c o m bi n e s e x p e rt- b a s e d a n d p a rti ci p at o r y ( st a k e h ol de r e n g a g e m e nt) a p p r o a c h e s f o r

p r o vi di n g i m p r o v e d s p e ci fi c ati o n of t h e r ol e of s c e n a ri o s i n t h e  d e v el o p m e nt of alt e r n ati v e

a d a pt ati o n p oli c y t r aj e ct o ri e s f o r t h e d elt a s. T hi s i s i m p o rt a n t f o r t h e d e v el o p m e nt of a p p r o p ri at e

a n d c o n si st e nt e x o g e n o u s a n d e n d o g e n o u s s c e n a ri o f ut u r e s: (i) a t t h e s c al e of e a c h d elt a, a n d (ii)

a c r o s s all d elt a s, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e hi g h e r s c al e b o u n d a r y c o n diti o n s ( gl o b al, r e gi o n al a n d

n ati o n al). Fi g. 4  o utli n e s a p pli c ati o n of t h e i nt e g r at e d s c e n a ri o f r a m e w o r k i n mo r e d et ail,

hi g hli g hti n g t h e b r o a d w o r k fl o w a c r o s s t h e m ulti pl e s c al e s of i n t e r e st. T h e f r a m e w o r k f a cilit at e s

c o n si st e n c y of t h e m o d elli n g p r o c e s s a c r o s s t h e v a ri o u s s c al e s  a n d s u b- c o m p o n e nt s. T hi s i s

p a rti c ul a rl y i m p o rt a nt i n f a cilit ati n g c o n si st e nt i nt e g r ati o n a c r o s s t h e bi o p h y si c al a n d

v ul n e r a bilit y h ot s p ot m o d elli n g a n d t h e o v e r all i nt e g r at e d a s s e s s m e nt of f ut u r e mi g r ati o n a n d

a d a pt ati o n wit hi n a n d a c r o s s t h e t h r e e c a s e st u d y d elt a s ( e. g., L a z a r et al., 2 0 1 5 ).

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/socioeconomic-impact
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/global-change-in-temperature
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/macroeconomics
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D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 5 5 3 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 4. A p pli c ati o n of t h e i nt e g r at e d s c e n a ri o f r a m e w o r k ( Fi g. 2 ) i n D E C C M A, ill u st r ati n g t h e

v a ri o u s s c al e s of i nt e r e st a n d b r o a d w o r k fl o w.

T h e f oll o wi n g s e cti o n s p r e s e nt t h e k e y a s s u m pti o n s a n d p r o c e d u r e s c o n si d e r e d f o r t h e v a ri o u s

s c e n a ri o c o m p o n e nt s at t h e gl o b al, r e gi o n al, n ati o n al, a n d s u b- n ati o n al ( d elt a) s c al e s.

3. Gl o b al s c e n a ri o s: R C Ps, S S Ps a n d S P A s

At t h e gl o b al s c al e, t h e k e y f a ct o r s a r e g r e e n h o u s e g a s e mi s si o n s  ( a n d h e n c e cli m at e c h a n g e) a n d

s o ci o- e c o n o mi c f a ct o r s  a b o ut t h e w o rl d e c o n o m y. I n a d diti o n, t h e cli m at e p oli c y a s s u m pti o n s o n
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t h e ai m s, i n st r u m e nt s a n d li mit s o n i m pl e m e nti n g miti g ati o n a n d a d a pt ati o n m e a s u r e s a r e k e y

f o r li n ki n g t h e s o ci o- e c o n o mi c f ut u r e s wit h r a di ati v e f o r ci n g s  a n d cli m at e o ut c o m e s. H e r e, w e

c o n si d e r e d s el e ct e d s c e n a ri o c o m bi n ati o n s t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e gl o b al cli m at e ( R C P), s o ci o-

e c o n o mi c ( S S P) a n d p oli c y ( S P A) n a r r ati v e s. T h e R C Ps ( R e p r e s e nt ati v e C o n c e nt r ati o n P at h w a y s)

“ p r o vi d e i nf o r m ati o n o n p o s si bl e d e v el o p m e nt t r aj e ct o ri e s f o r t h e m ai n f o r ci n g a g e nt s of cli m at e

c h a n g e ” ( v a n V u u r e n et al., 2 0 1 1 ). T h e y c o m p ri s e a s et of gl o b al cli m at e s c e n a ri o s a c c o u nti n g fo r

e mi s si o n s of g r e e n h o u s e g a s e s  a n d ot h e r ai r p oll ut a nt s  a n d c h a n g e s i n l a n d u s e. T h e y i n cl u d e

t r aj e ct o ri e s f o r “ r a di ati v e f o r ci n g ” of t h e gl o b al cli m at e s y ste m, a m e a s u r e of t h e e ff e ct o n t h e

e n e r g y b al a n c e of t h e s y st e m of c h a n g e s i n t h e c o m p o siti o n of a t m o s p h e r e, s u c h a s d u e t o

e mi s si o n s of g r e e n h o u s e g a s e s. R a di ati v e f o r ci n g i s u s u all y e x p r e s s e d a s a c h a n g e r el ati v e t o p r e-

i n d u st ri al ti m e s i n n et e n e r g y fl u x  i nt o t h e cli m at e s y st e m p e r u nit of a r e a. E a c h of t h e f o u r R C Ps

h a s a di ff e r e nt f o r ci n g at t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt u r y a n d i s n a m e d a c c o r di n g t o it s f o r ci n g l e v el i n

2 1 0 0: R C P 2. 6 ( ~ 4 9 0  p p m C O  e q.), R C P 4. 5 ( ~ 6 5 0  p p m C O  e q.), R C P 6. 0 ( ~ 8 5 0  p p m C O  e q.), a n d

R C P 8. 5 ( ~ 1 3 7 0  p p m C O  e q.). O n t h e ot h e r h a n d, t h e S S Ps ( S h a r e d S o ci o- e c o n o mi c P at h w a y s) a r e

“ r ef e r e n c e p at h w a y s d e s c ri bi n g pl a u si bl e alt e r n ati v e t r e n d s i n  t h e e v ol uti o n of s o ci et y a n d

e c o s y st e m s o v e r a c e nt u r y ti m e s c al e, i n t h e a b s e n c e of cli m at e  c h a n g e o r cli m at e p oli ci e s ” (O' N eill

et al., 2 0 1 4 ). T h e y o utli n e fi v e pl a u si bl e s o ci al, e c o n o mi c a n d t e c h ni c al n ar r ati v e s a n d alt e r n ati v e

d e v el o p m e nt p at h w a y s t h at h u m a n ki n d c o ul d f oll o w o v e r t h e n e xt  c e nt u r y, i n t e r m s of, f o r

e x a m pl e, t h e l e v el of i nt e r n ati o n al c o- o p e r ati o n, m a r k et f r e e d o m, r e gi o n al e q u alit y, a n d

t e c h n ol o gi c al d e v el o p m e nt. T h e y al s o r e p r e s e nt t h e di ff e r e nt l e vel s of c h all e n g e s t o miti g ati o n

a n d a d a pt ati o n: S S P 1 ( S u st ai n a bilit y – l o w miti g ati o n a n d a d a pt ati o n c h all e n g e s); S S P 2 ( Mi d dl e of

t h e r o a d – i nt e r m e di at e miti g ati o n a n d a d a pt ati o n c h all e n g e s); S S P 3 ( F r a g m e nt ati o n/ r e gi o n al

ri v al r y – hi g h miti g ati o n a n d a d a pt ati o n c h all e n g e s); S S P 4 (I n e q u alit y – hi g h a d a pt ati o n a n d l o w

miti g ati o n c h all e n g e s); a n d S S P 5 ( C o n v e nti o n al/f o s sil-f u ell e d d e v el o p m e nt – hi g h miti g ati o n a n d

l o w a d a pt ati o n c h all e n g e s). Ta bl e 1  p r e s e nt s a s u m m a r y of t h e gl o b al cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c

s c e n a ri o s a c r o s s t h e v a ri o u s R C Ps a n d S S Ps.

Ta bl e 1 . Gl o b al s c e n a ri o s f o r s el e ct e d cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c v a ri a b l e s.

2 0 4 5 – 2 0 6 5 2 0 8 1 – 2 1 0 0

0. 4 – 2. 6 0. 3 – 4. 8

1 7 – 3 8 2 6 – 8 2

2 0 5 0 2 1 0 0

8. 5 – 1 0 6. 9 – 1 2. 7

2 2 2

2

Gl o b al s c e n a ri o s

Cli m at e s c e n a ri o s  ( r el ati v e t o 1 9 8 6 – 2 0 0 5 a c r o s s all R C Ps):a

  T e m p e r at u r e (° C)

  S e a-l e v el ri s e ( c m)

S o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s  ( a c r o s s all S S Ps):b

  P o p ul ati o n ( billi o n s)
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5 5 – 7 8 5 8 – 9 3

1 7 7 – 3 6 0 2 7 8 – 1 0 1 4

a

I P C C ( 2 0 1 3)

b

II A S A ( 2 0 1 6) - S S P D at a b a s e, a v ail a bl e at: htt p s://t nt c at.ii a s a. a c. at/ S s p D b

E a c h p ai r e d R C P a n d S S P s c e n a ri o c o m bi n ati o n r e p r e s e nt s a f a mil y of m a c r o- s c al e s c e n a ri o s.

H o w e v e r, s c e n a ri o p at h w a y s d e si g n e d t o a c hi e v e a p a rti c ul a r r a di ati v e f o r ci n g l e v el r e q ui r e s

c o n si d e r ati o n of a p p r o p ri at e miti g ati o n a n d a d a pt ati o n p oli ci e s  t o a c hi e v e t h e s p e ci fi e d e mi s si o n

l e v el s a n d c o p e wit h t h e r e s ulti n g cli m at e c h a n g e (E bi et al., 2 0 1 4 ). T h e S P A s ( S h a r e d cli m at e

P oli c y A s s u m pti o n s) r e p r e s e nt t h e l a st c o m p o n e nt (t hi r d di m e n si o n) of t h e gl o b al s c e n a ri o

f r a m e w o r k. T h e y “ c a pt u r e k e y p oli c y att ri b ut e s s u c h a s t h e g o al s, i n st r u m e nt s a n d o b st a cl e s of

miti g ati o n a n d a d a pt ati o n m e a s u r e s ” ( K ri e gl e r et al., 2 0 1 4 ). T h e y pl a y a k e y r ol e i n li n ki n g t h e

R C Ps a n d S S Ps a n d p r o vi d e a pl atf o r m f o r d e vi si n g c o m m o n a s s u m pti o n s a c r o s s a r a n g e of

st u di e s t o a s s e s s t h e c o n s e q u e n c e s of s p e ci fi e d a d a pt ati o n a n d/ o r miti g ati o n p oli c y a p p r o a c h e s.

H o w e v e r, t h e d et ail e d s p e ci fi c ati o n a n d gl o b al l e v el n a r r ati v e s a n d q u a nti fi c ati o n s of t h e S P A s a r e

still l e s s d e v el o p e d. F u rt h e r m o r e, t h e R C Ps, S S Ps a n d S P A s a r e n ot e nti r el y i n d e p e n d e nt, w hil e i n

t h e o r y p o s si bl e, o nl y c e rt ai n c o m bi n ati o n s a r e pl a u si bl e (Ri a hi et al., 2 0 1 7 ). F o r e x a m pl e, o nl y

S S P 5 ( a s s o ci at e d wit h t h e hi g h e st e c o n o mi c g r o wt h) c o ul d b e f ul l y c o m p ati bl e wit h R C P 8. 5 a n d

l e a d t o e mi s si o n l e v el s t h at a r e c o n si st e nt wit h R C P 8. 5, w hil e R C P 2. 6 e mi s si o n l e v el s c o ul d n ot b e

att ai n e d u n d e r a n S S P 3 w o rl d. Si mil a rl y, c o n si d e r ati o n of t h e S P A s f o r li n ki n g a p a rti c ul a r

R C P/ S S P c o m bi n ati o n d e p e n d s o n t h e ai m s, i n st r u m e nt s a n d li mit s f o r i m pl e m e nti n g

a p p r o p ri at e miti g ati o n a n d a d a pt ati o n p oli ci e s u n d e r t h e cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c c h a n g e

s c e n a ri o s c o n si d e r e d. F o r e x a m pl e, t hi s m a y d e p e n d o n r e gi o n al  c o o p e r ati o n a n d n ati o n al

p a rti ci p ati o n a n d a d a pt ati o n n e e d s, a n d s u c h p oli c y a s s u m pti o n s  n e e d t o b e d e v el o p e d t h r o u g h a

p a rti ci p at o r y p r o c e s s at m ulti pl e s c al e s. T h e s e li mit ati o n s a r e  r e c o g ni s e d a n d c o n si d e r e d wit hi n

t h e i nt e g r at e d f r a m e w o r k a n d t h e s c e n a ri o c o m bi n ati o n s s el e cti on p r o c e s s a d o pt e d wit hi n

D E C C M A a s di s c u s s e d b el o w.

I n t hi s st u d y, w e f o c u s o n t h e gl o b al R C P 8. 5 s c e n a ri o i n o r d e r t o c o n si d e r t h e st r o n g e st cli m at e

si g n al, wit h t h e g r e at e st at m o s p h e ri c g r e e n h o u s e g a s c o n c e nt r at i o n s i n t h e l at e 2 1 st c e nt u r y. T hi s

m a xi mi s e s t h e s a m pli n g of u n c e rt ai nt y i n f ut u r e cli m at e c h a n g e s  a n d p r o vi d e s a c h all e n gi n g y et

pl a u si bl e s c e n a ri o c o nt e xt a g ai n st w hi c h t o t e st t h e r o b u st n e s s  of h u m a n a n d n at u r al s y st e m s a n d

cli m at e c h a n g e a d a pt ati o n m e a s u r e s. F u rt h e r m o r e, it w a s r e c o g ni s e d t h at u p t o 2 0 5 0, p r a cti c all y

a n y R C P (i n cl u di n g R C P 8. 5) c a n b e c o m bi n e d wit h a n y S S P, a s hi g h di v e r g e n c e of f o r ci n g s f r o m

t h e di ff e r e nt R C Ps o c c u r m ai nl y b e y o n d 2 0 5 0 s. H o w e v e r, aft e r 2 0 5 0 o nl y S S P 3 a n d S S P 5 c a n

Gl o b al s c e n a ri o s

  Ur b a n s h a r e ( % of p o p ul ati o n)

  G D P p p p (t rilli o n U S $ 2 0 0 5/ y e a r)
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p r o d u c e t h e r e q ui r e d e mi s si o n s, alt h o u g h S S P 2 i s cl o s e. I n D E C C M A, t h r e e S S P- b a s e d s c e n a ri o

n a r r ati v e s a r e i d e nti fi e d f o r u p t o 2 0 5 0: M e di u m ( ~ S S P 2), M e di u m – ( ~ S S P 3) a n d M e di u m + ( ~ S S P 5)

t h at a r e c o n si st e nt wit h t h e R C P 8. 5 cli m at e s c e n a ri o. T h e M e di um – a n d M e di u m + s c e n a ri o s

r e p r e s e nt: l o w e c o n o mi c g r o wt h, hi g h p o p ul ati o n g r o wt h a n d l o w  l e v el of u r b a ni s ati o n; a n d hi g h

e c o n o mi c g r o wt h, l o w p o p ul ati o n g r o wt h a n d hi g h l e v el of u r b a ni s ati o n, r e s p e cti v el y. T h e s e

n a r r ati v e s a r e t h e n u s e d t o d o w n s c al e t h e gl o b al p r oj e cti o n s t o  r e gi o n al a n d n ati o n al l e v el s. T h e

n a r r ati v e s al s o i nf o r m d e v el o p m e nt of t h e p a rti ci p at o r y- b a s e d d elt a- s c al e s c e n a ri o s a n d

a d a pt ati o n p oli c y t r aj e ct o ri e s f o r u p t o 2 0 5 0. B e y o n d 2 0 5 0, S S P 5 i s c o n si d e r e d, a s it i s c o m p ati bl e

wit h R C P 8. 5 a n d will p r o vi d e c o nti n uit y f o r p r e- a n d p o st- 2 0 5 0 a n al y si s. T h e p o st- 2 0 5 0 a n al y si s

b a s e d o n t h e c o m bi n ati o n of R C P 8. 5 a n d S S P 5 f o r m s t h e f o c u s of  t h e l o n g-t e r m bi o p h y si c al

a s s e s s m e nt, w hi c h i s m o r e e x pl o r at o r y i n n at u r e a n d d o e s n ot i n cl u d e st a k e h ol d e r- d ri v e n

s c e n a ri o s. Fi g. 5  p r e s e nt s a s u m m a r y of t h e s el e ct e d R C P a n d S S P s c e n a ri o c o m bi nati o n s a n d

a s s o ci at e d ti m e h o ri z o n s c o n si d e r e d f o r a s s e s si n g di ff e r e nt s o ci o- e c o n o mi c a n d bi o p h y si c al

c o m p o n e nt s of t h e d elt a s y st e m s i n v e sti g at e d wit hi n D E C C M A.

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 1 6 5 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 5. S u m m a r y of t h e D E C C M A R C P a n d S S P s c e n a ri o s f o r t h e di ff e r e nt t y p e s of si m ul ati o n s

o v e r t h e t h r e e r e s p e cti v e ti m e h o ri z o n s ( s e e Ni c h oll s et al., 2 0 1 7  f o r f u rt h e r d et ail s o n t h e

s el e cti o n p r o c e s s).

4. R e gi o n al s c e n a ri o s: c at c h m e nt s, c o a st al s e a s a n d r e gi o n al p olit i c s

We c o n si d e r t h r e e r e gi o n al c at c h m e nt s: (i) t h e V olt a c at c h m e nt i n G h a n a, (ii) t h e M a h a n a di

c at c h m e nt i n I n di a, a n d (iii) t h e G B M c at c h m e nt i n I n di a a n d B a n gl a d e s h; a n d t w o r e gi o n al

c o a st al s e a s: (i) t h e G ulf of G ui n e a a n d (ii) t h e B a y of B e n g al  ( w hi c h t h e M a h a n a di a n d G B M d elt a s

https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr5_lrg.jpg
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr5.jpg


1/ 1 9/ 2 0 2 1 A p pl yi n g t h e gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n ari o fr a m e w or k at s u b- n ati o n al s c al e: A m ulti- s c al e a n d p arti ci p at or y s c e n ari o a p pr o a c h - S ci e n …

htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 0 0 4 8 9 6 9 7 1 8 3 1 1 2 7 6 ? vi a % 3 Di h u b 1 4/ 4 0

s h a r e). T h e c at c h m e nt s st u d y i n cl u d e s ri v e r fl o w a n d n ut ri e nt m o d elli n g f o r t h e Ri v e r V olt a

s y st e m, a n d c at c h m e nt w at e r q u alit y m o d elli n g f o r t h e M a h a n a di  a n d G B M c at c h m e nt s, u si n g

t h e I nt e g r at e d C at c h m e nt M o d el, I N C A (W hit e h e a d et al., 2 0 1 5 a , W hit e h e a d et al., 2 0 1 5 b ). T h e

c o a st al s e a st u d y i n cl u d e s o c e a n o g r a p hi c/ fi s h e ri e s m o d elli n g u si n g c o m bi n e d P O L C O M S-

E R S E M a n d fi s h s p e ci e s- b a s e d ( S S- D B E M) a n d si z e- s p e ct r u m m o d el s  (F e r n a n d e s et al., 2 0 1 3 ,

F e r n a n d e s et al., 2 0 1 6 , F e r n a n d e s et al., 2 0 1 7 ; M ull o n et al., 2 0 1 6 ). T h e p ri m a r y d ri v e r s f o r t h e s e

m o d el s a r e t h e gl o b al a n d r e gi o n al cli m at e m o d el s. F o u r Gl o b al  Cli m at e M o d el s ( G C M s) a n d t w o

R e gi o n al Cli m at e M o d el s ( R C M s) a r e u s e d t o g e n e r at e d o w n s c al e d  cli m at e d at a f o r t h e st u d y

r e gi o n s ( c at c h m e nt s a n d c o a st al s e a s) u n d e r t h e R C P 8. 5 s c e n a ri o . T h e s e a r e: (i) C O R D E X Af ri c a

d at a s et b a s e d o n t h e C N R M- C M 5, C a n E S M 2, a n d H a d G E M 2- E S G C M s  a n d t h e R C A 4 R C M, a n d

(ii) P R E CI S S o ut h A si a d at a s et b a s e d o n t h e C N R M- C M 5, G F D L- C M3 a n d H a d G E M 2- E S G C M s

a n d H a d R M 3 P R C M ( J a n e s a n d M a c a d a m, 2 0 1 6; M a c a d a m, 2 0 1 7 ). T h e G C M s w e r e s el e ct e d t o

att e m pt t o s p a n t h e u n c e rt ai nt y i n f ut u r e c h a n g e s i n t h e cli m ati c f a ct o r s  ( e. g., m e a n t e m p e r at u r e

a n d r ai nf all) si m ul at e d b y t h e f ull r a n g e of C MI P 5  G C M s ( s e e M a c a d a m et al., t hi s i s s u e . f o r m o r e

i nf o r m ati o n). Fi g. 6  p r e s e nt s t h e r e gi o n al cli m at e p r oj e cti o n s f o r t h e t h r e e c at c h me nt s u n d e r t w o

R C P s c e n a ri o s d o w n s c al e d f r o m si m ul ati o n s of 3 8 C MI P 5 G C M ( Gl o b al Cli m at e M o d el) o ut p ut s,

u si n g R e gi o n al Cli m at e M o d el ( R C M) si m ul ati o n s.

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/general-circulation-model
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/climatic-factor
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/cmip
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D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 2 8 7 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 6. C h a n g e s i n a n n u al m e a n t e m p e r at u r e a n d p r e ci pit ati o n ( r el ati v e t o 1 9 7 1 – 2 0 0 0 l e v el s) u n d e r

t h e R C P 8. 5 s c e n a ri o u s e d i n t hi s st u d y (t h e R C P 4. 5 d at a i s s h o wn f o r c o m p a ri s o n). C h a n g e s

s h o w n a r e f o r r e gi o n s a r o u n d t h e V olt a ( − 1 0 t o 5° E, 0 t o 1 5° N), M a h a n a di ( 7 5 t o 9 0° E, 1 5 t o 3 0° N)

a n d G B M ( 7 0 t o 1 0 0° E, 2 0 t o 3 5° N) c at c h m e nt s. N ot e: t h e s c al e s  (i n y- a x e s) di ff e r b et w e e n

c at c h m e nt s f o r di s pl a y p u r p o s e s.

https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr6_lrg.jpg
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr6.jpg
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At t h e c at c h m e nt s c al e , t h e d o w n s c al e d d ail y p r e ci pit ati o n a n d t e m p e r at u r e d at a f o r th e t h r e e

c at c h m e nt s a r e u s e d t o d ri v e t h e I N C A m o d el ( W hit e h e a d et al., 2 0 1 5 a , W hit e h e a d et al., 2 0 1 5 b ).

T h e si m ul ati o n s f r o m t h e c at c h m e nt m o d el s a r e t h e n p r o vi d e d f o r  t h e d o w n st r e a m c o a st al s e a

m o d el s. S o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s al s o a ff e ct w at e r q u alit y i n t h at c h a n g e s t o i n d u st r y,

a g ri c ult u r e a n d p o p ul ati o n l e v el s will a ff e ct n ut ri e nt s ( N a n d P ) a n d t h e s e c h a n g e s i n n ut ri e nt

fl u x e s a r e li k el y t o a ff e ct c o a st al s y st e m s ( Ji n et al., 2 0 1 5). I n a d diti o n, t h e c at c h m e nt s' m o d elli n g

t a k e s i nt o a c c o u nt s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s a s a m e a n s of i nt e gr ati n g s o ci al a s p e ct s of f ut u r e

c h a n g e s. T h e c at c h m e nt s c al e s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s a r e d e fi n e d b a s e d o n t h e t h r e e S S P s o ci o-

e c o n o mi c d e v el o p m e nt p at h w a y s a n d s c e n a ri o n a r r ati v e s t h at a r e  c o m p ati bl e wit h t h e R C P 8. 5

s c e n a ri o ( a s o utli n e d i n Fi g. 5 ). T h e r e a r e m a n y f a ct o r s t h at a ff e ct t h e s o ci o- e c o n o mi c c o n diti o n s

a n d p ot e nti al f ut u r e s i n t h e c at c h m e nt s f r o m a fl o w a n d a w at e r  q u a ntit y p e r s p e cti v e. T h e s e

i n cl u d e: p o p ul ati o n c h a n g e, e ffl u e nt di s c h a r g e, w at e r d e m a n d f o r i r ri g ati o n a n d p u bli c s u p pl y,

l a n d u s e c h a n g e, at m o s p h e ri c d e p o siti o n , a n d w at e r t r a n sf e r pl a n s, w hi c h a r e d e fi n e d u n d e r e a c h

s c e n a ri o ( s e e Ji n et al., t hi s i s s u e; W hit e h e a d et al., t hi s i s s u e ). Ta bl e 2  s u m m a ri z e s t h e s c e n a ri o s of

s el e ct e d s o ci o- e c o n o mi c d ri v e r s f o r t h e t h r e e st u d y c at c h m e nt s.

Ta bl e 2 . C at c h m e nt s c e n a ri o s f o r s el e ct e d s o ci o- e c o n o mi c v a ri a bl e s ( a s %  c h a n g e r el ati v e t o 2 0 1 0;

s e e Ji n et al., t hi s i s s u e; W hit e h e a d et al., t hi s i s s u e  f o r f u rt h e r d et ail s).

P o p ul ati o n:

6 3 6 7 1 6 − 8. 4

9 2 1 3 8 3 3 2 9

1 2 9 2 5 4 5 8 1 0 8

I nt e n si v e a g ri c ult u r al l a n d u s e:

9 4 6 8 4 6

7 8 8 5 5 7

1 3 0 1 7 5 7 1 0

C at c h m e nt s

V olt a c at c h m e nt G B M a n d M a h a n a di c at c h m e nt s

2 0 5 0 s 2 0 9 0 s 2 0 5 0 s 2 0 9 0 s

M e di u m − ( ~ S S P 3)

M e di u m ( ~ S S P 2)

M e di u m + ( ~ S S P 5)

M e di u m − ( ~ S S P 3)

M e di u m ( ~ S S P 2)

M e di u m + ( ~ S S P 5)

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catchment-scale
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/socioeconomic-condition
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/land-use-change
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/atmospheric-deposition
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S T P  e ffl u e nt di s c h a r g e ( gi v e n u r b a n % c h a n g e):

4 5 6 7 1 6 − 8. 4

6 0 1 3 8 3 3 2 9

7 0 1 5 0 5 8 1 0 8

R e a c h i r ri g ati o n w at e r d e m a n d:

9 4 6 8 1 8 1 8

7 7 8 5 2 2 2 2

1 3 0 7 5 2 5 3 0

a

S T P: S e w a g e t r e at m e nt pl a nt di s c h a r g e.

F o r t h e c o a st al s e a m o d elli n g, t h e G C M s p r o vi d e p h y si c al a n d bi o g e o c h e mi c al d at a at t h e o c e a n

b o u n d a r y of t h e s e a m o d el s, w hil e t h e R C M s p r o vi d e p h y si c al d at a at t h e ai r- s e a b o u n d a r y. Ri v e r

fl o w a n d n ut ri e nt d at a p r o vi d e a n a d diti o n al i n p ut t o t h e r e gi o n al s e a m o d el s a n d f o r t h e V olt a,

G B M a n d M a h a n a di, t h e s e a r e t a k e n f r o m t h e I N C A c at c h m e nt m o d el , wit h t h e m e di u m S S P

s c e n a ri o u s e d f o r t h e n ut ri e nt s. O v e r all, t h e R C Ps a r e t h e p ri m a r y d ri v e r s of t h e r e gi o n al s e a

m o d elli n g; S S Ps h a v e o nl y a mi n o r e ff e ct t h r o u g h ri v e r n ut ri e nt l e v el s. Ta bl e 3  s u m m a ri z e s f ut u r e

p r oj e cti o n s of t h e k e y r e gi o n al s e a cli m at e d ri v e r s f o r t h e G ul f of G ui n e a a n d B a y of B e n g al

r e gi o n s.

Ta bl e 3 . F ut u r e cli m at e p r oj e cti o n s of t h e t h r e e d elt a s a n d t h e wi d e r a r e a s of t h e G ulf of G ui n e a

a n d B a y of B e n g al, c h a n g e f r o m p r e s e nt- d a y c o n diti o n s u n d e r t h e  R C P 8. 5 s c e n a ri o.

C at c h m e nt s

V olt a c at c h m e nt G B M a n d M a h a n a di c at c h m e nt s

2 0 5 0 s 2 0 9 0 s 2 0 5 0 s 2 0 9 0 s

a

M e di u m − ( ~ S S P 3)

M e di u m ( ~ S S P 2)

M e di u m + ( ~ S S P 5)

M e di u m − ( ~ S S P 3)

M e di u m ( ~ S S P 2)

M e di u m + ( ~ S S P 5)

G ulf of G ui n e a B a y of B e n g al

V olt a

d elt a

Wi d e r

a r e a

G B M

d elt a

M a h a n a di

d elt a

Wi d e r

a r e a



1/ 1 9/ 2 0 2 1 A p pl yi n g t h e gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n ari o fr a m e w or k at s u b- n ati o n al s c al e: A m ulti- s c al e a n d p arti ci p at or y s c e n ari o a p pr o a c h - S ci e n …

htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 0 0 4 8 9 6 9 7 1 8 3 1 1 2 7 6 ? vi a % 3 Di h u b 1 8/ 4 0

Mi d-

c e nt u r y

+ 1. 0 t o

+ 1. 7

+ 1. 0 t o

+ 1. 8

+ 0. 9 t o

+ 4. 2

+ 0. 8 t o + 4. 2 + 0. 9 t o

+ 4. 4

E n d-

c e nt u r y

+ 2. 5 t o

+ 3. 6

+ 2. 5 t o

+ 3. 6

+ 2. 6 t o

+ 6. 6

+ 2. 6 t o + 6. 3 + 2. 6 t o

+ 6. 5

Mi d-

c e nt u r y

− 3 0 t o

+ 2

− 1 t o + 2 − 3 t o + 4 − 8 t o + 2 5 − 2 t o + 2 0

E n d-

C e nt u r y

− 2 5 t o

+ 4 0

− 4 t o + 1 3 − 4 5 t o + 2 − 2 5 t o + 4 − 1 0 t o − 2

Mi d-

c e nt u r y

+ 0. 1 t o

+ 0. 2

− 0. 6 t o

+ 0. 1

− 0. 3 t o

+ 0. 5

− 0. 5 t o + 0. 4 − 0. 2 t o

+ 0. 3

E n d-

c e nt u r y

+ 0. 3 t o

+ 0. 6

− 0. 7 t o

+ 0. 4

− 0. 2 t o

+ 1. 3

0 t o + 1. 3 − 0. 3 t o

+ 0. 1

Mi d-

c e nt u r y

+ 4 t o + 9 − 1 0 t o + 2 − 5 t o + 1 0 − 3 7 t o + 1 3 − 1 t o + 4

E n d-

c e nt u r y

+ 2 7 t o

+ 3 4

− 1 1 t o + 5 − 5 0 t o

+ 3 0

− 6 5 t o + 5 5 − 6 t o + 5

Mi d-

c e nt u r y

+ 0. 2 1 t o + 0. 3 6 + 0. 1 8 t o + 0. 3 3

E n d-

c e nt u r y

+ 0. 5 5 t o + 1. 1 + 0. 4 9 t o + 1. 0

a

M a xi m u m wi n d s p e e d i s d e fi n e d a s t h e 9 8t h p e r c e ntil e of t h e d ail y m e a n wi n d s p e e d.

b

Hi g h wi n d e v e nt s a r e d e fi n e d a s d ail y m e a n wi n d s p e e d e x c e e di n g  8  m s  f o r t h e G ulf of G ui n e a a n d

1 3  m s  f o r t h e B a y of B e n g al.

c

T h e s e a r e b a s e d o n t h e r m al e x p a n si o n a n d i c e m elt o nl y, a n d t h e y d o n ot i n cl u d e l o c al s u b si d e n c e.

F o r fi s h e ri e s m o d elli n g, t ot al fi s h p r o d u cti vit y i s d e ri v e d f r o m  t h e r e gi o n al s e a m o d el s a n d u s e s

t h e s a m e s c e n a ri o s (Bl a n c h a r d et al., 2 0 1 2 ). T h e s p e ci e s- b a s e d fi s h e ri e s m o d el all o w s c o n si d e ri n g

G ulf of G ui n e a B a y of B e n g al

V olt a

d elt a

Wi d e r

a r e a

G B M

d elt a

M a h a n a di

d elt a

Wi d e r

a r e a

S u rf a c e t e m p e r at u r e (° C)

P r e ci pit ati o n ( %)

M a xi m u m wi n d s p e e d ( m s )− 1 a

F r e q u e n c y of hi g h wi n d e v e nt s ( d a y s p e r

d e c a d e) b

S e a-l e v el ri s e  ( m, r el ati v e t o 2 0 0 0

b a s eli n e)

c

− 1

− 1
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(i)

(ii)

(iii)

a f u rt h e r a nt h r o p o g e ni c p r e s s u r e vi a fi s hi n g e ff o rt s c e n a ri o s, f o c u s si n g o n t h e k e y s p e ci e s t h at

p r o vi d e t h e l a r g e st m a ri n e c at c h e s i n t h e t w o r e gi o n al c o a st al  s e a s (F e r n a n d e s et al., 2 0 1 3 ,

F e r n a n d e s et al., 2 0 1 6 , F e r n a n d e s et al., 2 0 1 7 ). T h e fi s hi n g s c e n a ri o s a r e c o n si d e r e d b a s e d o n t h e

c o n c e pt of M a xi m u m S u st ai n a bl e Yi el d  ( M S Y), w hi c h i s d e fi n e d a s t h e hi g h e st a v e r a g e t h e o r eti c al

e q uili b ri u m c at c h t h at c a n b e c o nti n u o u sl y t a k e n f r o m a st o c k u n d e r a v e r a g e e n vi r o n m e nt al

c o n diti o n s ( Hil b o r n a n d Walt e r s, 1 9 9 2 ; F e r n a n d e s et al., 2 0 1 6 ). T h e t h r e e s c e n a ri o s c o n si d e r e d f o r

p r o vi di n g fi s h c at c h a n d bi o m a s s p r oj e cti o n s a r e:

S u st ai n a bl e m a n a g e m e nt: e ff o rt c o n si st e nt wit h a v e r a g e fi s hi n g at  M S Y l e v el. T hi s i s t h e v al u e

t h at r e s ult s i n m a xi m u m c at c h e s w hil e m ai nt ai ni n g t h e p o p ul ati on at t h ei r p r o d u cti vit y p e a k,

B u si n e s s a s u s u al: Fi s hi n g m o rt alit y c o n si st e nt wit h t h e a v e r a g e of r e c e nt e sti m at e s of fi s hi n g

m o rt alit y, a n d

E x pl oit ati o n: C o r r e s p o n d s t o a s c e n a ri o w h e r e m a n a g e m e nt i s n ot  a c o n st r ai nt t o t h e fi s h e r y.

A g e n e r ali s e d o v e r- e x pl oit ati o n s c e n a ri o of t h r e e ti m e s M S Y i s  c o n si d e r e d f o r all t h e s p e ci e s

st u di e d.

Ta bl e 4  s h o w s t h e t w o s c e n a ri o s of fi s hi n g m o rt alit y a n d t h e l e v el of ex pl oit ati o n c o n si d e r e d f o r

di ff e r e nt fi s h s p e ci e s i n t h e G ulf of G ui n e a a n d B a y of B e n g al r e gi o n al c o a st al s e a s.

Ta bl e 4 . Fi s hi n g m a n a g e m e nt s c e n a ri o s f o r s el e ct e d s p e ci e s i n t h e G ulf o f G ui n e a a n d B a y of

B e n g al r e gi o n s.

Br ac h y de uter us

a urit us

B a n n e r m a n et al. ( 2 0 0 1) 1. 4 3 0. 3 9

Ilis h a Afric a n a F r a n ci s a n d S a m u el ( 2 0 1 0) 1. 3 4 1. 0 9

Te n u al os a ilis h a F e r n a n d e s et al. ( 2 0 1 6) 1. 8 6 0. 6 1

H ar p a d o n ne here us K h a n et al. ( 1 9 9 2) 3. 7 8 0. 6 6

R astrelli ger

k a n a g urt a

M a n s o r a n d A b d ull a h

( 1 9 9 5)

0. 7 3 1. 0 2

5. N ati o n al s c e n a ri o s: G h a n a, B a n gl a d e s h a n d I n di a

S p e ci e s S o u r c e Fi s h e ri e s S c e n a ri o s ( a s a f a ct o r of m s y)

B u si n e s s a s

u s u al

S u st ai n a bl e

m a n a g e m e nt

G ulf of

G ui n e a

B a y of B e n g al

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/maximum-sustainable-yield
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At t h e n ati o n al s c al e, t h e s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s f o r t h e t h r e e c o u nt ri e s ( G h a n a, I n di a, a n d

B a n gl a d e s h) a r e b a s e d o n t h e S S P P u blic D at a b ase Versi o n 1 .1  (II A S A, 2 0 1 6). T hi s d at a p r o vi d e s

hi st o ri c t r e n d s a n d f ut u r e p r oj e cti o n s of t h e c h a n g e s i n p o p ul a ti o n, u r b a n s h a r e ( a s % of t ot al

p o p ul ati o n i n u r b a n a r e a s), a n d G D P p p p t h r o u g h t h e 2 1 st c e nt u r y  f o r e a c h c o u nt r y u n d e r t h e fi v e

S S P s c e n a ri o s ( Fi g. 7 ). T o g et h e r, t h e s e d at a a r e u s e d a s o n e of t h e b o u n d a r y c o n diti o n s t o i nf o r m

t h e d elt a- s p e ci fi c s c e n a ri o s a n d a d a pt ati o n p oli ci e s d e v el o p m e nt p r o c e s s. T hi s i s f a cilit at e d b y

p r o vi di n g t h e r el e v a nt st a k e h ol d e r s wit h a s u m m a r y of t h e s e n at i o n al l e v el f ut u r e s o ci o- e c o n o mi c

c o n diti o n s  t o p r o vi d e a c o nt e xt f o r t h e d elt a s u n d e r t h e s el e ct e d S S P s c en a ri o s.

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 3 6 4 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 7. N ati o n al l e v el hi st o ri c t r e n d s a n d f ut u r e p r oj e cti o n s of p o p ul ati o n, u r b a ni s ati o n, a n d

G D P p p p i n G h a n a, B a n gl a d e s h, a n d I n di a u n d e r t h e s el e ct e d t h r e e  S S P s c e n a ri o s. N ot e: t h e s c al e s

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/socioeconomic-condition
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr7_lrg.jpg
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(i n y- a x e s) di ff e r b et w e e n c o u nt ri e s f o r di s pl a y p u r p o s e s.

( S o u r c e: II A S A, 2 0 1 6).

6. D elt a s c e n a ri o s: a d a pt ati o n p oli ci e s a n d t h e p a rti ci p at o r y p r o c e s s

6. 1. S c e n a ri o s a n d a d a pt ati o n p oli ci e s

At t h e d elt a s c al e, t h e r e a r e e n d o g e n o u s a n d e x o g e n o u s e n vi r o n m e nt al a n d s o ci o- e c o n o mi c

c h a n g e d ri v e r s. A s di s c u s s e d a b o v e, t h e cli m at e, e n vi r o n m e nt al  a n d s o ci o- e c o n o mi c c h a n g e

d ri v e r s t h at o p e r at e at hi g h e r/ c o a r s e r s p ati al s c al e s ( e. g., n ati o n al, r e gi o n al, gl o b al) r e p r e s e nt t h e

e x o g e n o u s d ri v e r s. T h e y d e fi n e t h e b o u n d a r y c o n diti o n s f o r t h e d elt a s c al e s c e n a ri o a n d

a d a pt ati o n p oli c y n a r r ati v e s a n d t r aj e ct o ri e s ( s e e Fi g. 4 ). Gl o b al cli m at e c h a n g e/ s e a-l e v el ri s e a n d

m a r k et s a n d f o o d p ri c e s a r e e x a m pl e s of m ai nl y e x o g e n o u s p r e s s u r e s, w hil e l o c al h u m a n-i n d u c e d

s u b si d e n c e  ( e. g., d u e t o g r o u n d w at e r e xt r a cti o n), l o c al p oliti c al e c o n o m y a n d s o ci o-

e c o n o mi c/ e c ol o gi c al c o n diti o n s a r e e x a m pl e s of e n d o g e n o u s d ri v e r s.

I n t hi s a n al y si s, e a c h c a s e st u d y d elt a i s c o n si d e r e d a s a di st i n ct s o ci o- e c ol o gi c al s y st e m f o r w hi c h

t h e r e a r e e n d o g e n o u s a n d e x o g e n o u s p r e s s u r e s t h at a r e i d e nti fi e d a n d d e fi n e d a s s c e n a ri o s

a c c o r di n gl y. Fi g. 8  s h o w s e x a m pl e s of d elt a-l e v el s c e n a ri o p r oj e cti o n s of p o p ul atio n a n d G D P. F o r

p o p ul ati o n, S S P- b a s e d p r oj e cti o n s a r e o bt ai n e d f r o m s p ati all y e x pli cit d at a a v ail a bl e f r o m J o n e s

a n d O' N eill ( 2 0 1 6) . I n a d diti o n, t h e C o m p o n e nt P o p ul ati o n P r oj e cti o n M et h o d i s u s e d t o d e v el o p

m e di u m d elt a- s c al e p r oj e cti o n s f o r e a c h c a s e st u d y d elt a ( s e e C o dj o e et al., i n p r e p . f o r f u rt h e r

i nf o r m ati o n). O n t h e ot h e r h a n d, a n e x p e rt- b a s e d q u e sti o n n ai r e w a s u s e d i n o r d e r t o o bt ai n

e x p e rt j u d g m e nt a n d vi si o n s o n t h e f ut u r e e c o n o mi c c o n diti o n s p r o vi di n g G D P p r oj e cti o n s a n d

a s s o ci at e d s e ct o r al s h a r e s f o r e a c h d elt a ( s e e A rt o et al., i n p r e p.  a n d C a z c a r r o et al., 2 0 1 8  f o r

f u rt h e r i nf o r m ati o n).

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsidence


1/ 1 9/ 2 0 2 1 A p pl yi n g t h e gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n ari o fr a m e w or k at s u b- n ati o n al s c al e: A m ulti- s c al e a n d p arti ci p at or y s c e n ari o a p pr o a c h - S ci e n …

htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 0 0 4 8 9 6 9 7 1 8 3 1 1 2 7 6 ? vi a % 3 Di h u b 2 2/ 4 0

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 3 6 9 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 8. E x a m pl e s of d elt a-l e v el s c e n a ri o s of ( a) S S P- b a s e d a n d ( b) C o h o rt- C o m p o n e nt b a s e d

p o p ul ati o n p r oj e cti o n s, a n d ( c) p r oj e cti o n s a n d ( d) c o m p o siti o n s of G D P. ( T h e G D P d at a a r e

d e v el o p e d b a s e d o n a p a rti ci p at o r y p r o c e s s wit h c o u nt r y e c o n o mi c e x p e rt s; s e e A rt o et al., i n p r e p.

f o r m o r e d et ail a n d m a y b e s u bj e ct t o r e vi si o n). N ot e: t h e ‘ V’, ‘ M’, ‘I’ a n d ‘ B’ st a n d s f o r V olt a,

M a h a n a di, a n d I B D, G B M ( B a n gl a d e s h) d elt a s, r e s p e cti v el y.

T h e cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s at t h e v a ri o u s s c al e s  ( o utli n e d a b o v e) p r o vi d e di v e r g e nt

a n d c h all e n gi n g s c e n a ri o s c o nt e xt s i n v e sti g at e d i n t hi s st u d y. T h e y a r e u s e d f o r t e sti n g t h e

r o b u st n e s s of t h e h u m a n a n d n at u r al s y st e m s wit hi n t h e d elt a s b y c o n si d e ri n g alt e r n ati v e

a d a pt ati o n p oli ci e s. T h e o v e r all c o n c e pt u al f r a m e w o r k, s c e n a ri o  m at ri x a r c hit e ct u r e, a n d t h e

p a rti ci p at o r y p r o c e s s e m pl o y e d f o r d e v el o p m e nt of t h e alt e r n ati v e a d a pt ati o n p oli c y o pti o n s

e x pl o r e d a r e o utli n e d b el o w ( s e e Fi g. 9 ).
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Fi g. 9. S c h e m ati c ill u st r ati o n of t h e c o n c e pt u s e d f o r li n ki n g t h e cli m at e ( R C Ps) a n d s o ci o-

e c o n o mi c ( S S Ps) s c e n a ri o s a n d p oli c y a s s u m pti o n s ( A P Ts) a n d t h e o v e r all s c e n a ri o m at ri x

a r c hit e ct u r e i n v e sti g at e d i n D E C C M A.

A s p a rt of t h e p a rti ci p at o r y p r o c e s s, a s et of p r o c e d u r e s a r e c o n si d e r e d t h r o u g h w hi c h

st a k e h ol d e r s a n d e x p e rt s c oll a b o r at e t o d e v el o p, t e st, a n d/ o r v ali d at e t h e s c e n a ri o s a n d a d a pt ati o n

p oli c y t r aj e ct o ri e s f o r e a c h d elt a ( s e e S e cti o n 6. 2 ). B uil di n g o n t h e E S P A D elt a s e x p e ri e n c e s ( s e e

All a n a n d B a r b o u r, 2 0 1 5 ; Ni c h oll s et al., 2 0 1 6 ), t h e m ai n p u r p o s e of t h e p a rti ci p at o r y p r o c e s s i s t o

i nt e g r at e i n p ut s a n d vi e w s of di ff e r e nt i nt e r e st e d g r o u p s a s a p pr o p ri at e. T h e p a rti ci p at o r y

p r o c e s s w a s f a cilit at e d b y a s y st e m ati c c o n c e pt u ali s ati o n of t h e li n k s b et w e e n t h e gl o b al cli m at e

( R C Ps) a n d s o ci o- e c o n o mi c ( S S Ps) s c e n a ri o n a r r ati v e s a n d p oli c y a s s u m pti o n s ( S P A s) f o r

d e v el o pi n g a p p r o p ri at e n ati o n al l e v el a d a pt ati o n p oli c y t r aj e ct o ri e s a n d a s s o ci at e d s p e ci fi c

i nt e r v e nti o n s f o r e a c h d elt a.

F e w st u di e s h a v e s y st e m ati c all y c o n si d e r e d di ff e r e nt hi g h-l e v el  a d a pt ati o n f ut u r e s c o n si st e nt wit h

t h e S P A c o n c e pt. O n e s u c c e s sf ul e x a m pl e i s H all et al. ( 2 0 1 6)  w h o a n al y s e d n ati o n al i nf r a st r u ct u r e

u n d e r a r a n g e of f ut u r e c o n diti o n s, i n cl u di n g p oli c y t r aj e ct o ri e s ( s e e al s o Hi c kf o r d et al., 2 0 1 5 )

(Ta bl e 5 ). T h ei r f o u r-f ol d p oli c y a p p r o a c h p r o vi d e s a hi g h-l e v el e x p r e ssi o n of p oli c y c h oi c e s a n d

h a s b e e n a d o pt e d h e r e ( C h a p m a n et al., 2 0 1 6 ; S u c k all et al., 2 0 1 8 ). D r a wi n g o n H all et al. ( 2 0 1 6) ,

f o u r di sti n ct vi si o n s of f ut u r e a d a pt ati o n c h oi c e s ( A d a pt ati o n P oli c y Tr aj e ct o ri e s – A P Ts) a r e

p r o p o s e d h e r e. T h e s e a r e c o n si d e r e d t o b e vi si o n a r y b ut r e ali st i c i n a d d r e s si n g p ot e nti al f ut u r e

c h a n g e s.

Ta bl e 5 . T h e f o u r a d a pt ati o n p oli c y t r aj e ct o ri e s ( A P Ts) a s d e fi n e d i n t hi s st u d y a n d c o m p a r e d t o

t h e I T R C st u d y (H all et al., 2 0 1 6 ).

Mi ni m u m i nt e r v e nti o n ( MI): ai m s t o mi ni mi s e c o st s w hil e

p r ot e cti n g citi z e n s f r o m cli m at e c h a n g e i m p a ct s.

Mi ni m u m i nt e r v e nti o n ( MI): t a k e s a g e n e r al

a p p r o a c h of mi ni m al i nt e r v e nti o n,

r e fl e cti n g hi st o ri c al l e v el s of i n v e st m e nt,

c o nti n u e m ai nt e n a n c e a n d i n c r e m e nt al

c h a n g e i n t h e p e rf o r m a n c e of t h e c u r r e nt

s y st e m.

D e fi niti o n of t h e F o u r A P Ts

D E C C M A I T R C a

A.
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E c o n o mi c c a p a cit y e x p a n si o n ( E C E): f o c u s e s p ri m a ril y o n

e n c o u r a gi n g e c o n o mi c g r o wt h a n d utili zi n g t h e i n c r e a s e d

fi n a n ci al c a p a cit y it b ri n g s t o p r ot e ct t h e e c o n o mi c s y st e m

f r o m cli m at e-i n d u c e d h a r m.

C a p a cit y e x p a n si o n ( C E): f o c u s e s o n

pl a n ni n g f o r t h e l o n g-t e r m b y i n c r e a si n g

i n v e st m e nt i n i nf r a st r u ct u r e c a p a cit y.

S y st e m e ffi ci e n c y e n h a n c e m e nt ( S E E): f o c u s e s o n

p r o m oti n g m o st e ffi ci e nt m a n a g e m e nt a n d e x pl oit ati o n of

t h e c u r r e nt s y st e m, l o o ki n g at w a y s of di st ri b uti n g l a b o u r,

b al a n ci n g li v eli h o o d c h oi c e s, a n d b e st utili zi n g e c o s y st e m

s e r vi c e s t o e n h a n c e li v eli h o o d s a n d w ell b ei n g u n d e r

cli m at e c h a n g e.

S y st e m e ffi ci e n c y ( S E): f o c u s e s o n d e pl o yi n g

t h e f ull r a n g e of t e c h n ol o gi c al a n d p oli c y

i nt e r v e nti o n s t o o pti mi s e t h e p e rf o r m a n c e

a n d e ffi ci e n c y of t h e c u r r e nt s y st e m,

t a r g eti n g b ot h s u p pl y a n d d e m a n d.

S y st e m r e st r u ct u ri n g ( S R): e m b r a c e s p r e- e m pti v e

f u n d a m e nt al c h a n g e t o t h e s o ci al a n d p h y si c al f u n cti o ni n g

of t h e d elt a s y st e m i n r e s p o n s e t o s e ri o u s t h r e at s t o t h e

d elt a's c u r r e nt s o ci o- e c ol o gi c al s y st e m.

S y st e m r e st r u ct u ri n g ( S R): f o c u s e s o n

f u n d a m e nt all y r e st r u ct u ri n g a n d

r e d e si g ni n g t h e c u r r e nt m o d e of

i nf r a st r u ct u r e s e r vi c e p r o vi si o n, d e pl o yi n g a

c o m bi n ati o n of t a r g et e d c e nt r ali s ati o n a n d

d e c e nt r ali s ati o n a p p r o a c h e s.

a

I T R C: U K I nf r a st r u ct u r e Tr a n siti o n s R e s e a r c h C o n s o rti u m.

E a c h A P T i s t e st e d b y t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e hi g h e r- s c al e s c e n a ri o b o u n d a r y c o n diti o n s, hi st o ri c

t r e n d s a n d b a s eli n e c o n diti o n s  ( e. g., b a s e d o n h o u s e h ol d s u r v e y, a d a pt ati o n i n v e nt o r y a n d p oli c y

r e p o rt s a n al y si s c o n d u ct e d wit hi n D E C C M A). T h e f o u r A P Ts a r e d e fi n e d i n Ta bl e 5  a n d c o m p a r e d

t o t h e I T R C st u d y (H all et al., 2 0 1 6 ) ( s e e C h a p m a n et al., 2 0 1 6 ; S u c k all et al., 2 0 1 8  f o r f u rt h e r

d et ail s). T h e y e n c o u r a g e t hi n ki n g of di ff e r e nt p o rtf oli o s of r e s p o n s e s, w hi c h m a y i n cl u d e r a di c al

c h a n g e c o m p a r e d t o c u r r e nt p r a cti c e ( e s p e ci all y u n d e r S y st e m R e st r u ct u ri n g).

T h e n a r r ati v e s a n d k e y c h a r a ct e ri sti c s of t h e f o u r A P Ts a r e d e fi n e d b a s e d o n a s et of b r o a d

a d a pt ati o n c at e g o ri e s a n d d e s c ri pti o n of h o w t h e y a r e p r oj e ct e d  t o e v ol v e o v e r ti m e ( b et w e e n n o w

a n d 2 0 5 0) u n d e r e a c h t r aj e ct o r y. T o t hi s e n d, t hi rt e e n b r o a d c at e g o ri e s a r e d e fi n e d b a s e d o n t h r e e

m ai n t h e o r eti c all y- d e ri v e d a d a pt ati o n p oli c y c o m p o n e nt s a s o utli n e d i n Fi g. 1 0 .

D e fi niti o n of t h e F o u r A P Ts

D E C C M A I T R C a

B.

C.

D.

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/baseline-conditions


1/ 1 9/ 2 0 2 1 A p pl yi n g t h e gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n ari o fr a m e w or k at s u b- n ati o n al s c al e: A m ulti- s c al e a n d p arti ci p at or y s c e n ari o a p pr o a c h - S ci e n …

htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 0 0 4 8 9 6 9 7 1 8 3 1 1 2 7 6 ? vi a % 3 Di h u b 2 6/ 4 0

•

D o w nl o a d : D o w nl o a d hi g h-r e s i m a g e ( 3 1 4 K B)  D o w nl o a d : D o w nl o a d f ull- si z e i m a g e

Fi g. 1 0. T h e t h r e e m ai n c o m p o n e nt s a n d t hi rt e e n b r o a d c at e g o ri e s of t h e a d a pt ati o n p oli c y

t r aj e ct o ri e s ( a d a pt e d f r o m S u c k all et al., 2 0 1 8 ).

E a c h A P T c o nt ai n s s p e ci fi c n ati o n al l e v el a d a pt ati o n i nt e r v e nti o n s ( wit hi n t h e t hi rt e e n

c at e g o ri e s), s o m e of w hi c h a r e d elt a s p e ci fi c. E x a m pl e s ( o n e p e r  c at e g o r y u n d e r t h e t h r e e m ai n

c o m p o n e nt s) i n cl u d e I. li veli h o o d di versi fic ati o n, use of cli m ate resilie nt f ar mi n g tec h ni q ues , use of c o-

o per ati ves , access t o m ar kets , a n d l a n d re- distri b uti o n t o t he p o or; II. ri ver/c o ast al m a n a ge me nt

i nfr astr uct ure, c o m m u nit y tr ai ni n g i n dis aster ris k re d ucti o n , use of hi g h l a n d d uri n g fl o o d ti me , a n d

rel oc ati o n of h o use h ol ds; a n d III. use of s ali ne t oler a nt cr o ps , m a n gr o ve  f o r e st pl a nti n g, pr o m oti n g

pr otecti n g gree n s p aces , a n d wil dlife c o nser v ati o n i n n at ur al herit a ge sites . T h e g ai n s a n d l o s s e s

a s s o ci at e d wit h e a c h A P T u n d e r t h e v a ri o u s s c e n a ri o s c a n b e a s s e s s e d b y f o c u si n g o n t h e

q u a nti fi e d i nt e r v e nti o n s f o r e a c h of t h e f o u r p oli c y t r aj e ct o ri e s.

6. 2. P a rti ci p at o r y p r o c e s s

A r ri vi n g at t h e s e p oli c y s c e n a ri o s w a s b a s e d o n a f o u r- st a g e p a rti ci p at o r y p r o c e s s o utli n e d b el o w:

St a g e 1: N arr ati v e s of a d a pt ati o n p oli c y tr aj e ct ori e s  (E x p ert-l e d )

P r eli mi n a r y e x p e rt-l e d st o r y-t elli n g t o c r e at e a n a r r ati v e f o r t h e A P Ts, a n d i d e nti fi c ati o n of

a d a pt ati o n i nt e r v e nti o n s r el e v a nt t o e a c h A P T f o r t h e c h o s e n d e lt a. E sti m ati o n of p r o vi si o n al

t r aj e ct o ri e s of h o w t h e s e i nt e r v e nti o n s will p r o g r e s s f r o m b a s eli n e t o 2 0 5 0; f oll o w e d b y

m o d ell e d p r oj e cti o n s of t h e s e t r aj e ct o ri e s.

St a g e 2: E v al u at e a n d v ali d at e  (E n g a gi n g st a k e h ol d er s )

https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr10_lrg.jpg
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0048969718311276-gr10.jpg
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mangrove
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•

•

•

St a k e h ol d e r e v al u ati o n of m o d ell e d o ut p ut s of t h e A P Ts, al o n g wit h t h e p r e-i d e nti fi e d

a d a pt ati o n i nt e r v e nti o n s, a n d t h ei r t r aj e ct o ri e s u n d e r a m e di u m  s c e n a ri o; c o u pl e d wit h

c o m m e nt o n w hi c h of t h e A P Ts m o st cl o s el y r e s e m bl e s w h at t h e y a nti ci p at e a s t h ei r e xi sti n g

p oli c y t r aj e ct o r y (i. e., B u si n e s s a s Us u al, B a U, p oli c y) a n d w h at t w e a k s n e e d t o b e m a d e t o t hi s

A P T t o b e st ali g n it wit h w h at t h ei r c u r r e nt p oli c y vi si o n f o r  t h e f ut u r e i s. St a k e h ol d e r vi e w s

o n p oli c y i m pl e m e nt ati o n a n d t h e f a ct o r s i n fl u e n ci n g t hi s a r e al s o s o u g ht.

St a g e 3: R e vi s e a n d r e m o d el  (E x p ert-l e d )

P r oj e ct r e- m o d elli n g of a m e n d e d A P Ts i n t h e li g ht of st a k e h ol d e r c o m m e nt s a n d

m o di fi c ati o n s t o t h e B a U A P T, wit h p r e p a r ati o n of A P T/ R C P p r oj e cti o n s s u c h t h at a

r e p r e s e nt ati v e s p e ct r u m of p o s si biliti e s c a n b e m a d e a v ail a bl e  t o st a k e h ol d e r s i n st a g e 4.

St a g e 4: R e fi n e a n d fi n ali s e  (R e- e n g a g e st a k e h ol d er s )

St a k e h ol d e r s a r e p r e s e nt e d wit h t h e n e wl y r e vi s e d a n d r e- m o d ell e d r e s ult s a c r o s s t h e r a n g e s

of cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o u n c e rt ai nti e s, wit h t h e  o p p o rt u nit y t o f u rt h e r a dj u st

t h e B a U A P T. I n a d diti o n, st a k e h ol d e r s will gi v e t h ei r vi e w s o n h o w w ell s o ci et y i n 2 0 5 0 i s

li k el y t o r e s p o n d t o t h e i n c r e a s e d i m p a ct s of cli m at e c h a n g e p roj e ct e d t o o c c u r b et w e e n 2 0 5 0

a n d 2 1 0 0.

T h e f o u r st a g e s a r e di s c u s s e d i n g r e at e r d et ail i n Ni c h oll s et al. ( 2 0 1 7) .

7. Di s c u s si o n a n d c o n cl u si o n s

T h e st u d y hi g hli g ht s t h e i m p o rt a nt r ol e of s c e n a ri o s i n u n d e r st a n di n g u n c e rt ai nti e s i n cli m at e

c h a n g e a d a pt ati o n  p oli c y d e ci si o n- m a ki n g. S c e n a ri o s p r o vi d e alt e r n ati v e l o n g-t e r m f ut u r e

o utl o o k s t o e x pl o r e i m pli c ati o n s of c h a n g e s i n cli m ati c, e n vi r o n m e nt al, a n d s o ci o- e c o n o mi c

c o n diti o n s  f o r d e vi si n g r o b u st p oli ci e s. Hi st o ri c all y, m o st cli m at e c h a n g e st u di e s f o c u s s e d o n

cli m ati c d ri v e r s o nl y. H o w e v e r, i n i nt e g r at e d a s s e s s m e nt s, cli m at e s c e n a ri o s n e e d t o b e c o u pl e d

wit h a p p r o p ri at e s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s ( N a ki c e n o vi c a n d S w a rt, 2 0 0 0 ). A n u m b e r of s u c h

s c e n a ri o s a n d f r a m e w o r k s h a v e b e e n d e v el o p e d a n d a p pli e d r e c o g n i si n g t h e s e li mit ati o n s ( e. g.,

A r n ell et al., 2 0 0 4 ; C a rt e r et al., 2 0 0 7 ; M a h m o u d et al., 2 0 0 9 ; M o s s et al., 2 0 1 0 ). T hi s al s o hi g hli g ht s

r e c e nt a d v a n c e s i n s c e n a ri o d e v el o p m e nt e x e r ci s e a n d t e c h ni q u e s  ( e. g., B ö rj e s o n et al., 2 0 0 6 ). M o st

n ot a bl e i s t h e l at e st gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n a ri o f r a m e w o r k d e v el o p e d f o r t h e I P C C A R 5, w hi c h

i nt e g r at e s t h e cli m at e, s o ci o- e c o n o mi c, a n d p oli c y c o m p o n e nt s. H o w e v e r, f ull a p pli c ati o n of s u c h

gl o b al f r a m e w o r k at s u b- n ati o n al s c al e s r ai s e s t w o i m p o rt a nt c h all e n g e s i n i nt e g r at e d a s s e s s m e nt

of i nt e r a cti n g h u m a n- n at u r al s y st e m s u n d e r u n c e rt ai n f ut u r e c h a n gi n g c o n diti o n s: (i) a d d e d

c o m pl e xit y i n c a pt u ri n g t h e m ulti pl e (i. e., cli m at e- s o ci o- e c o n o mi c- p oli c y) di m e n si o n s of c h a n g e,

a n d (ii) i s s u e s of s c al e. H e r e, w e p r e s e nt a n i nt e g r at e d s c e n a r i o f r a m e w o r k t h at r e c o g ni s e s t h e s e

c h all e n g e s b a s e d o n a m ulti- s c al e ( c o m bi n e d t o p- d o w n a n d b ott o m - u p a p p r o a c h e s) a n d

p a rti ci p at o r y ( j oi nt e x p e rt- st a k e h ol d e r) s c e n a ri o m et h o d s.

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/climate-change-adaptation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/socioeconomic-condition
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T h e p a p e r d e m o n st r at e s a p pli c ati o n of t hi s gl o b al R C P – S S P – S P A s c e n a ri o f r a m e w o r k at s u b-

n ati o n al s c al e u si n g d elt a s a s a n e x a m pl e. It p r e s e nt s t h e o v e r all s c e n a ri o f r a m e w o r k, m et h o d s,

a n d p r o c e s s e s a d o pt e d f o r t h e d e v el o p m e nt of s c e n a ri o s a c r o s s t h e m ulti pl e s c al e s of i nt e r e st

(f r o m gl o b al t o d elt a s c al e s a n d s h o rt- t o l o n g-t e r m c h a n g e s) as d e v el o p e d a n d a p pli e d wit hi n t h e

D E C C M A p r oj e ct. D E C C M A i s a n al y si n g t h e f ut u r e of t h r e e c o nt r a s ti n g d elt a s a c r o s s S o ut h A si a

a n d W e st Af ri c a : (i) t h e V olt a d elt a ( G h a n a); (ii) t h e M a h a n a di d elt a (I n di a); a n d (iii) t h e G a n g e s –

B r a h m a p ut r a – M e g h n a ( G B M) d elt a ( B a n gl a d e s h/I n di a). T hi s i n cl u d e s c o m p a ri s o n s b et w e e n t h e s e

t h r e e d elt a s. T h e f r a m e w o r k p r o vi d e s i m p r o v e d s p e ci fi c ati o n of th e r ol e of s c e n a ri o s t o a n al y s e

t h e f ut u r e st at e of a d a pt ati o n a n d mi g r ati o n a c r o s s t h e c a s e stu d y d elt a s. T o t hi s e n d, si x di s c r et e

l e v el s of s c e n a ri o s a r e c o n si d e r e d: (i) gl o b al ( cli m at e c h a n g e, e. g., s e a-l e v el ri s e  a n d t e m p e r at u r e

c h a n g e; a n d s o ci o- e c o n o mi c a s s u m pti o n s, e. g., gl o b al f o o d p ri c e s a n d m a r k et s); (ii) r e gi o n al

c at c h m e nt s ( e. g., c h a n gi n g ri v e r fl o w s), (iii) r e gi o n al c o a st al s e a s ( e. g., fi s h e ri e s), (i v) r e gi o n al

p oliti c s ( e. g., t r a n s b o u n d a r y i s s u e s), ( v) n ati o n al s o ci o- e c o n o mi c c o n diti o n s ( e. g., p o p ul ati o n a n d

G D P g r o wt h), a n d ( vi) d elt a s c e n a ri o s ( e. g., a d a pt ati o n a n d mi g r ati o n p oli ci e s).

At t h e gl o b al s c al e, t h e R C P 8. 5 cli m at e s c e n a ri o h a s b e e n s el e c t e d a s t h e m ai n f o c u s i n o r d e r t o

c o n si d e r t h e st r o n g e st cli m at e si g n al. It m a xi mi s e s t h e s a m pli n g of u n c e rt ai nt y i n f ut u r e cli m at e

c h a n g e s a n d r e p r e s e nt s t h e m o st c h all e n gi n g s c e n a ri o a g ai n st w h i c h t o t e st t h e r o b u st n e s s of t h e

h u m a n a n d n at u r al s y st e m s a n d a d a pt ati o n p oli ci e s i n t h e d elt a s . U p t o 2 0 5 0, t h e R C P 8. 5 s c e n a ri o

c a n b e c o m bi n e d wit h a n y s o ci o- e c o n o mi c ( S S P) s c e n a ri o, w hil e b e y o n d 2 0 5 0 o nl y S S P 3 a n d S S P 5

h a v e c o n si st e nt e mi s si o n s, alt h o u g h S S P 2 i s cl o s e. I n t hi s st u d y, t h r e e S S P- b a s e d s c e n a ri o

n a r r ati v e s a r e i d e nti fi e d: (i) M e di u m ( mi d dl e of t h e r o a d) s c e n a ri o ( ~ S S P 2), (ii) M e di u m – s c e n a ri o

of l o w e c o n o mi c a n d hi g h p o p ul ati o n g r o wt h, a n d l o w l e v el of u r b a ni s ati o n ( ~ S S P 3), a n d (iii)

M e di u m + s c e n a ri o of hi g h e c o n o mi c a n d l o w p o p ul ati o n g r o wt h, a n d hi g h l e v el of u r b a ni s ati o n

( ~ S S P 5) s c e n a ri o s t h at a r e c o n si st e nt wit h t h e R C P 8. 5 s c e n a ri o. F o r p o st- 2 0 5 0 a n al y si s, w e

c o m bi n e t h e R C P 8. 5 cli m at e a n d S S P 5 s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s, w hi c h will p r o vi d e c o n si st e nt

t e m p o r al c o nti n uit y (t o g et h e r wit h t h e M e di u m + s c e n a ri o). B a s e d o n t h e s e gl o b al s c e n a ri o

n a r r ati v e s, d o w n s c al e d cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s a r e  c o n si d e r e d at t h e r e gi o n al

( c at c h m e nt s a n d c o a st al s e a s) a n d n ati o n al s c al e s b a s e d o n d o w ns c al e d R C M si m ul ati o n s ( e. g.,

M a c a d a m et al., t hi s i s s u e ) a n d o p e n s o u r c e d at a b a s e s ( e. g., n ati o n al S S P p r oj e cti o n s f r o m II A S A).

At t h e d elt a s c al e, a p a rti ci p at o r y p r o c e s s i s u s e d f o r t h e d e v el o p m e nt of f o u r alt e r n ati v e

a d a pt ati o n p oli c y t r aj e ct o ri e s, A P Ts (i. Mi ni m u m i nter ve nti o n , ii. Ec o n o mic c a p acit y e x p a nsi o n , iii.

S yste m e fficie nc y e n h a nce me nt , a n d i v. S yste m restr uct uri n g ). Usi n g a li st of q u a nti fi e d s p e ci fi c

a d a pt ati o n i nt e r v e nti o n s, t h e g ai n s a n d l o s s e s u n d e r e a c h A P T a r e a s s e s s e d f o r e a c h d elt a t a ki n g

i nt o a c c o u nt u n c e rt ai nti e s of t h e v a ri o u s f ut u r e cli m ati c, e n vir o n m e nt al, a n d s o ci o- e c o n o mi c

s c e n a ri o s. T h e st u d y d e m o n st r at e s t h e b e n e fit s of a m ulti- di m e n s i o n al s c e n a ri o f r a m e w o r k t o

c a pt u r e t h e di ff e r e nt d ri v e r s of c h a n g e. It al s o r e c o g ni s e s t h e  n e e d t o u s e t h e b e st s ci e n c e a n d

st a k e h ol d e r e n g a g e m e nt t o d eli v e r ri g o r o u s s c e n a ri o d e v el o p m e nt  p r o c e s s e s. S u c h a n a p p r o a c h

f a cilit at e s t h e d e v el o p m e nt of a p p r o p ri at e a n d c o n si st e nt e n d o ge n o u s a n d e x o g e n o u s s c e n a ri o

f ut u r e s a c r o s s t h e m ulti pl e s c al e s of i nt e r e st. T h e l e s s o n s a r e t r a n sf e r a bl e a n d t h e a p p r o a c h c o ul d

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/western-africa
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sea-level-rise
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All a n a n d B a r b o u r, 2 0 1 5

All a n et al., 2 0 1 8

A r n ell et al., 2 0 0 4

b e a p pli e d wi d el y t o ot h e r d elt a s, ot h e r c o a st al s y st e m s, a n d i n f a ct t o a n y s u b- n ati o n al p r o bl e m s

wit h m ulti pl e d ri v e r s a n d s c al e s.

A c k n o wl e d g m e nt s

T hi s w o r k i s c a r ri e d o ut u n d e r t h e D elt a s, V ul n e r a bilit y & Cli m at e C h a n g e: Mi g r ati o n &

A d a pt ati o n ( D E C C M A) p r oj e ct (I D R C 1 0 7 6 4 2) u n d e r t h e C oll a b o r ati v e A d a pt ati o n R e s e a r c h

I niti ati v e i n Af ri c a a n d A si a ( C A RI A A) p r o g r a m m e wit h fi n a n ci al  s u p p o rt f r o m t h e U K

G o v e r n m e nt's D e p a rt m e nt f o r I nt e r n ati o n al D e v el o p m e nt ( D FI D) a n d t h e I nt e r n ati o n al

D e v el o p m e nt R e s e a r c h C e nt r e (I D R C 1 0 7 6 4 2 2 ), C a n a d a. T h e vi e w s e x p r e s s e d i n t hi s w o r k a r e

t h o s e of t h e c r e at o r s a n d d o n ot n e c e s s a ril y r e p r e s e nt t h o s e of D FI D a n d I D R C o r it s B o a r d s of

G o v e r n o r s. J o s e A. F e r n a n d e s r e c ei v e d f u rt h e r f u n di n g t h r o u g h t h e Gi p u z k o a Tal e nt F ell o w s hi p s

p r o g r a m m e, b y t h e Gi p u z k o a P r o vi n ci al C o u n cil, S p ai n. T h e w o r k  al s o h a s b e n e fit e d f r o m v a ri o u s

di s c u s si o n s wit h p r oj e ct p a rt n e r s at di ff e r e nt p r oj e ct m e eti n g s  a n d w o r k s h o p s a s p a rt of t h e

c oll a b o r ati o n p r o c e s s, w hi c h c a u s e d p a rt n e r s t o r e fl e ct o n, s h a r e a n d d e b at e t h ei r s c e n a ri o

a s s u m pti o n s. W e al s o t h a n k A d ri a n Hi c kf o r d ( U ni v e r sit y of S o ut h a m pt o n) f o r c o m m e nti n g o n a n

e a rli e r d r aft of t hi s p a p e r.

S p e ci al i s s u e arti cl e s R e c o m m e n d e d arti cl e s  Citi n g arti cl e s ( 2 7)

R ef e r e n c e s

A. All a n, E. B a r b o u r

I nt e g r ati n g s ci e n c e, m o d elli n g a n d st a k e h ol d e r s t h r o u g h q u alit a ti v e a n d q u a ntit ati v e

s c e n a ri o s

E S P A D elt a s S c e n a ri o D e v el o p m e nt W o r ki n g P a p e r, W P # 5, D elt a s, E S P A ( 2 0 1 5)

w w w. e s p a d elt a. n et

G o o gl e S c h ol ar

A. All a n, M. Li m, E.J. B a r b o u r

I n c o r p o r ati n g st a k e h ol d e r p e r s p e cti v e s i n s c e n a ri o d e v el o p m e nt

R.J. Ni c h oll s, et al. ( E d s.), E c o s y st e m S e r vi c e s f o r W ell- b ei n g i n D elt a s: I nt e g r at e d

A s s e s s m e nt f o r A n al y si s ( 2 0 1 8)

G o o gl e S c h ol ar

N. W. A r n ell, M. T.J. Li v e r m o r e, R. S. K o v at s, et al.

Cli m at e a n d s o ci o- e c o n o mi c s c e n a ri o s f o r gl o b al- s c al e cli m at e c h a n g e i m p a ct

a s s e s s m e nt s: c h a r a ct e ri si n g t h e S R E S st o r yli n e s

Gl o b. E n vi r o n. C h a n g., 1 4 ( 2 0 0 4), p p. 3- 2 0

Arti cl e D o w nl o a d P D F Vi e w R e c or d i n S c o p u s  G o o gl e S c h ol ar

http://www.espadelta.net/
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Integrating%20science%2C%20modelling%20and%20stakeholders%20through%20qualitative%20and%20quantitative%20scenarios&publication_year=2015&author=A.%20Allan&author=E.%20Barbour
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Incorporating%20stakeholder%20perspectives%20in%20scenario%20development&publication_year=2018&author=A.%20Allan&author=M.%20Lim&author=E.J.%20Barbour
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378003000785
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378003000785/pdfft?md5=c0375af614bf0109d63b0973e250d18e&pid=1-s2.0-S0959378003000785-main.pdf
https://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-1242321583&partnerID=10&rel=R3.0.0
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Climate%20and%20socio-economic%20scenarios%20for%20global-scale%20climate%20change%20impact%20assessments%3A%20characterising%20the%20SRES%20storylines&publication_year=2004&author=N.W.%20Arnell&author=M.T.J.%20Livermore&author=R.S.%20Kovats
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