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RESUMEN

Ante la realidad del cambio climatico se requiere de rigurosos métodos en las predicciones
del clima, uno de estos es el calculo de incertidumbre de modelos climéaticos que ayudan a
los tomadores de decisiones y comunidad cientifica, a establecer medidas de prevencion. En
el presente estudio se muestran los resultados y el andlisis de las fuentes de incertidumbre
de un conjunto de modelos climaticos representativos del Proyecto de Intercomparacién de
Modelos Acoplados en su sexta fase (CMIP6), con resolucion espacial 100 km y datos
mensuales, teniendo periodo de referencia 1981 - 2010 y Rutas Socioecondmicas
Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en el periodo 2015-2100. El &rea de estudio es
Sudamérica y se filtraron los modelos mas representativos considerando las siguientes
metodologias, la parte fisica considera la posicion e intensidad del nacleo de los sistemas
sindpticos; Anticiclon del Pacifico Sur Oriental (APSO), Alta de Bolivia (AB) y Baja
Amazonica (BA), y la estadistica se evalu6 mediante Correlacion Pearson, Error medio
(BIAS) y Error Cuadratico Medio (RMSE), teniendo como modelo observado ERADS, los
resultados indicaron gque los modelos climaticos representativos son los desarrollados por el
instituto EC-Earth-Consortium, de Europa, E3SM-1-1-ECA de E3SM-Project-USA, GFDL-
ESM4 de NOAA-USA, GFDL-USA y NorESM2-MM de NCC-Noruega. El célculo de las
fuentes de incertidumbre se define mediante la suma de la variabilidad interna, incertidumbre
del modelo e incertidumbre del escenario. Se evidencia que la variable precipitacion
acumulada estacional en las proyecciones climéticas indican que la variabilidad interna es el
factor de incertidumbre dominante, la incertidumbre del escenario varia en cada estacion
presentando mayor area en primavera (SON), la incertidumbre del modelo crece
continuamente hasta el 2100, la temperatura del aire promedio estacional indica que la
variabilidad interna es dominante hasta el 2050, debido a que la incertidumbre del escenario
tiene un impacto sobre la region esta aumenta continuamente hasta el 2100, a diferencia de

la incertidumbre del modelo que aumentan hasta el 2050 y luego disminuye.

Palabras clave: Cambio climéatico, Modelos climaticos globales, Variabilidad interna,

Incertidumbre del modelo, Incertidumbre del escenario, CMIP6.



ABSTRACT

Given the reality of climate change, rigorous methods that seek quantitative climate
predictions are required, one of which is the calculation of uncertainty in climate models that
help decision makers and the scientific community to establish preventive measures. The
present study calculates and analyzes the sources of uncertainty of a set of representative
climate models of the Coupled Model Intercomparison Project in its sixth phase (CMIP6),
with spatial resolution 100 km and monthly data, having historical period 1981 - 2010 and
Shared Socioeconomic Pathways SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in the future period 2015-2100.
The study area is South America and the most representative climate models were filtered
using two methodologies, the physical part considers the position and intensity of the core
of the synoptic systems; Anticyclone of the South East Pacific (APSO), High of Bolivia
(AB) and Amazonian Low (BA), and the statistical part was evaluated by Pearson
Correlation, Mean Error (BIAS) and Root Mean Square Error (RMSE), having as observed
model ERADS, the results indicated that the representative climate models are EC-Earth-
Consortium, from Europe, E3SM-1-1-ECA, GFDL-ESM4 and NorESM2-MM. The
calculation of the sources of uncertainty is defined by the sum of internal variability, model
uncertainty and scenario uncertainty, obtained results that the seasonal cumulative
precipitation variable in the climate projections indicate that internal variability is the
dominant uncertainty factor, the scenario uncertainty varies in each season presenting greater
area in spring (SON), the model uncertainty increases continuously until 2100, the seasonal
average air temperature indicates that the internal variability is dominant until 2050, because
the scenario uncertainty has an impact on the region it increases continuously until 2100,

unlike the model uncertainty that increases until 2050 and then decreases.

Keywords: Climate change, Global climate models, Internal variability, Model uncertainty,

Scenario uncertainty, CMIP6.

Vi



I. INTRODUCCION

1.1 Problemética

Actualmente hay pocos estudios que evallen las fuentes de incertidumbre en las
proyecciones hasta el 2100 de modelos climéaticos en la regién de Sudameérica, si bien se
realizan investigaciones de cambio climéatico usando diversos modelos climaticos se debe
considerar una 6ptima seleccion de estos, optando por quienes representen mejor el clima en
la region Sudamericana, se recomienda realizar una validacion fisica y validacion

estadistica previa, ya que permite filtrar a los modelos representativos.

La cuantificacion de las incertidumbres ha sido necesaria en la investigacion de modelos
climéaticos desde la construccion del primer conjunto de resultados del modelo climatico
global, para los datos del Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados, fase 3
(CMIP3) donde realizaron un andlisis exhaustivo de las proyecciones de temperatura basado
en 15 modelos acoplados y 3 escenarios de emisiones SRES 3 diferentes (Hawkins y Sutton,
2009), ademas se realizd una evaluacion similar para las proyecciones de precipitacion
indicando que tienen caracteristicas de incertidumbre diferentes a la temperatura, siendo la
principal diferencia el bajo impacto de la incertidumbre del escenario, que es especialmente
menor a escala continental, concluyendo que las incertidumbres en las proyecciones de
precipitacion son causadas principalmente por la variabilidad interna del modelo y la
incertidumbre del modelo, en este Gltimo caso por los esquemas de parametrizacion
aplicados para la descripcion de los procesos fisicos relacionados con la precipitacion
(Hawkins y Sutton, 2009).

En consecuencia, el estudio de fuentes de incertidumbre para las variables temperatura del
aire y precipitacion acumulada en Sudamérica permite comprender que la variabilidad
interna puede estimarse mejor a partir de una simulacion de control a largo plazo o de un
conjunto de modelos, incluyendo como podria cambiar la variabilidad bajo un forzamiento
externo (Brown et al. 2017; Maher et al. 2018), la incertidumbre del modelo, presenta
diferencias estructurales entre ellos, debido a la las parametrizaciones realizadas por los

diversos centros de modelizacion estos responderan diferente al forzamiento externo, la



incertidumbre del escenario surge ante la falta de conocimiento del forzamiento radiativo
futuro que se genera por las emisiones futuras desconocidas de gases de efecto invernadero,
puede cuantificarse comparando un conjunto de modelos bajo diferentes escenarios de
emisiones. Esta incertidumbre es irreductible desde el punto de vista de la ciencia del clima,

ya que los escenarios son "hipotéticos" socioeconémicos (Lehner, 2020).

Ademas, tener esta informacidn sera de utilidad para las instituciones publicas, instituciones
privadas y tomadores de decisiones, permitiendo seleccionar los modelos climaticos mas
representativos con los cuales se pueden realizar diversidad de estudios confiables de cambio
climético y reducciones de escala dindamicas o estadisticas para escalas regionales o locales, asimismo,
la informacion de las incertidumbres de las proyecciones climéaticas para la variable temperatura del
aire promedio y precipitacion acumulada permiten conocer cuél de la tres fuentes de
incertidumbre tienes mayor presencia, que tanto aumentan o disminuyen porcentualmente en los afios

futuros, pudiendo con esta informacidn gestionar politicas de cambio climatico y mitigacion.

La generacion de informacion sobre el clima a futuro para la toma de decisiones, fue de
interés en el Proyecto de Apoyo a la Gestion del cambio climatico — Il Fase, el cual finalizo
con exito en el afio 2021. En este contexto, Libélula encargd al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), realice el estudio de nombre “Estudio de
Incertidumbre de la temperatura y precipitacion en el Pert desde modelos globales”, este
estudio presenta actualizaciones debido a que en el presente afio 2022 la disponibilidad de
modelos climaticos globales del CMIP6 es mayor, por ello se desarrolla un estudio

actualizado en el presente trabajo de suficiencia profesional.
1.2 Objetivos:

Obijetivo general

- Determinar el aporte de las fuentes de incertidumbre con respecto a la incertidumbre
total en las proyecciones de temperatura del aire promedio estacional y precipitacion
acumulada estacional utilizando modelos climéaticos acoplados de intercomparacion
(CMIP6) para Sudameérica en el periodo futuro 2015 - 2100



Obijetivos especificos

Validar los modelos climéticos acoplados de intercomparacion (CMIP6) que mejor

representen las condiciones climaticas y sindpticas en Sudamérica, para el periodo
historico 1981 — 2010.

Describir y calcular la contribucion de las tres fuentes de incertidumbres (variabilidad
interna, incertidumbre del modelo e incertidumbre del escenario) con respecto a la
incertidumbre total, utilizando modelos climéaticos acoplados de intercomparacion
(CMIP6) para el periodo futuro 2015 — 2100.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Incertidumbre

Es el estado de conocimiento incompleto que puede deberse a una falta de informacién o a
un desacuerdo con respecto a lo que es conocido o incluso cognoscible. Puede deberse a
distintas circunstancias, desde la imprecisién en los datos hasta una definicion ambigua de
un concepto o término, o una proyeccion incierta. Por ello, la incertidumbre puede
representarse mediante magnitudes cuantitativas (p. ej., una funcion de densidad de
probabilidad), o mediante afirmaciones cualitativas (que reflejen, por ejemplo, una

apreciacion deun equipo de expertos) (IPCC, 2014).

Cualquier informacion relacionada con las condiciones futuras de los sistemas naturales y
sociales tiene incertidumbres que los usuarios de esta informacion deben conocer. Algunas
de las principales fuentes de incertidumbre relacionadas con los impactos del cambio

climatico y la adaptacion incluyen (EEA, 2017):

- Errores de medicion resultantes de instrumentos de observacion imperfectos (p. €j.,
pluviémetros) y/o procesamiento de datos (p. €j., algoritmos para estimar la temperatura

de la superficie basados en datos satelitales)

- Variabilidad natural resultante de procesos naturales impredecibles dentro del sistema
climéatico (variabilidad climatica interna; por ejemplo, variabilidad atmosférica y
oceanica), que influyen en el sistema climatico (por ejemplo, futuras erupciones
volcanicas) y/o dentro de sistemas ambientales y sociales sensibles al clima (por ejemplo,

dinamica de ecosistemas)

- Limitaciones del modelo (de modelos climéticos y de impacto climatico) resultantesde
la resolucion limitada de los modelos (p. €j., obstaculizando la resolucion explicita de la
fisica de las nubes), una comprension incompleta de los componentes individuales del
sistema terrestre (p. ej., procesos dinamicos de la capa de hielo) o susinteracciones y
retroalimentaciones (p. ej., retroalimentaciones del ciclo del carbonoy el clima), y/o una

comprension incompleta del sistema ambiental o social que se esta considerando (p. €j.,



desarrollo demografico en zonas de riesgo de inundaciones)

Las trayectorias de las emisiones futuras (de gases de efecto invernadero y aerosoles)
determinan la magnitud y el ritmo del cambio climatico futuro. Los futuros niveles de
emision dependen del desarrollo demografico, econémico y tecnoldgico, asi comode los
acuerdos internacionales para la mitigacion del cambio climatico discutidos en

La Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

El desarrollo futuro de factores no climéaticos (socioeconémicos, demograficos,
tecnoldgicos y ambientales) determina cdmo un cambio climatico dado afecta el medio
ambiente y la sociedad

2.2 Incertidumbre climatica

La incertidumbre de particion definida por Hawking & Sutton (2011), define las tres fuentes

de incertidumbres de la siguiente manera:

A. Variabilidad interna del sistema climatico, se define como las fluctuacionesnaturales

que surgen en ausencia de forzamiento radiativo. La variabilidad interna en los modelos
climatico globales (GCM’s) y los modelos climatico regionales (RCM’s) puede dividirse
en sus componentes a gran escala y a escala local (Karoly & Wu 2005). La componente
a gran escala puede atribuirsea la variabilidad cadtica del clima a escala global,
producido principalmente por el propio modelo climético global (GCM) y la componente
a escala local se le atribuye al downscaling estadisticode los modelos (Buishand &
Brandsma, 2001; Mezghani and Hingray, 2009).

La incertidumbre del modelo, se da debido a la dispersion entre las diferentes
respuestas climaticas obtenidas con diferentes modelos para la misma configuraciénde
forzamiento, asi mismo, se debe a las limitaciones de la estructura del modelo y

parametrizaciones utilizadas para representar procesos geofisicos.

La incertidumbre del escenario, La incertidumbre del escenario esta relacionada con
el futuro poco conocido de las emisiones de gases de efecto invernadero, por ejemplo,

causa incertidumbre en el forzamiento radiativo futuro y, por lo tanto, en el clima.
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Figura 1. Figura adaptada de particion de incertidumbres de temperatura para
diciembre, enero y febrero (DJF), junio, julio y agosto (JJA) para el norte y sur de
Europa y la cuenca Carpathian

FUENTE: Fracciones de la incertidumbre total en porcentaje Szaho, 2016

Las fracciones de la incertidumbre total en la de la temperatura son diferentes en el norte y
el sur de Europa. La incertidumbre del escenario (color naranja) crece mas para todas las
estaciones sobre el sur de Europa que sobre el norte. Para la parte norte de Europa es menor
que la incertidumbre del modelo (color azul) en DJF y JJA Sobre la parte sur de Europa,
cuanto mas calida es la estacion, antes supera el escenario el papel de la incertidumbre del
modelo para el afio de 2075 (color azul, Fig. 1 b, e). La incertidumbre del modelo (color
azul) es muy significativa en JJA para ambas regiones, y alcanza su punto maximo en torno
a 2070 para el norte Europa y 2050 para el sur Europa. El sur de Europa comparte valores
mas bajos de importancia del modelo para todas las estaciones que el norte de Europa, lo
que puede deberse a la mayor sensibilidad del modelo en el Norte a cambios de circulacién
mas intensos. Las proyecciones de temperatura sobre la cuenca de los Carpathian son mas
parecidas a los resultados de temperatura de Europa del Norte, pero presentan una
variabilidad natural significativamente mayor que en las escalas continentales mas grandes.

Es la mas importante fuente de incertidumbre para todas las estaciones.



2.3 Modelos de Climaticos Globales (GCM)

Los modelos numéricos climéticos globales representan procesos fisicos en la atmosfera, el
océano, la criosfera y la superficie terrestre, y son herramientas disponibles actualmente para
simular la respuesta del sistema climatico global al aumento delas concentraciones de gases
de efecto invernadero, generalmente tiene una resolucion horizontal de entre 100 y 600 km,

de 10 a 20 capas verticales en la atmdsfera y, a veces, hasta30 capas en los océanos
2.4 Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6)

El Proyecto de intercomparacién de modelos acoplados, que comenz6 en 1995 bajo los
auspicios del Programa Mundial de Investigacion del Clima (WCRP), ahora se encuentra en
su sexta fase (CMIP6), donde en el afio 2022 se presento el sexto informe de evaluacion del
IPCC (AR®) el cual cuenta con nuevos modelos climaticos distintos,

El periodo historico en los modelos CMIP6 comprenden los afios 1850 hasta 2014 y los
escenarios llamado también rutas socioeconomicas compartidas (SSP) comprenden los afios
2015 hasta 2100, donde el periodo futuro empieza desde el 2015 en todos los modelos

climaticos.

Si bien los resultados de solo 40 modelos CMIP6 publicados en 2021, se evidencio que
algunos de ellos tienen una sensibilidad climatica notablemente mayor que los modelos
CMIP5 (Carbonbrief, 2019). Esta mayor sensibilidad contribuye a las proyecciones de un
mayor calentamiento en este siglo, alrededor de 0,4 °C a 0,9 °C mas calido que escenarios
similares en CMIP5, aunque estas proyecciones de calentamiento pueden cambiar a medida

que haya méas modelos disponibles.

En el periodo previo al IPCC ARG, la comunidad de modelos energéticos ha desarrollado un
nuevo conjunto de escenarios de emisiones impulsados por diferentes supuestos
socioecondmicos. Estas son las "Rutas Socioecondmicas Compartidas™ (SSP) para CMIP6.
ElI IPCC AR5 presentd cuatro vias de concentracion representativas (RCP) que examinaron
diferentes posibles emisiones futuras de gases de efecto invernadero. Estos escenarios
(RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) tienen nuevas versiones en CMIP6, estos escenarios
actualizados se denominan SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 y SSP5-8.5, estos escenarios

mencionados se presentan en la Figura 2.

SSP585: Con un forzamiento radiativo adicional de 8,5 W/m? para el afio 2100, este

escenario representa el limite superior del rango de escenarios descritos en la
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literatura. Puede entenderse como una actualizacién del escenario RCP8.5 de la CMIP5,

ahora combinado con razones socioeconémicas.

SSP370: Con 7 W/m?2 para el afio 2100, este escenario se encuentra en la parte media-alta de
la gama completa de escenarios. Se introdujo recientemente después de los escenarios RCP,
cerrando la brecha entre RCP6.0 y RCP8.5.

SSP245: Como actualizacion del escenario RCP4.5, SSP245 con un forzamiento radiativo
adicional de 4,5 W/m? para el afio 2100 representa la trayectoria media de futuras emisiones
de gases de efecto invernadero. Este escenario asume que se estdn tomando medidas de

proteccion climatica.

SSP126: Este escenario con 2,6 W/m? para el afio 2100 es una reedicidn del escenario
optimista RCP2.6 y fue disefiado con el objetivo de simular un desarrollo compatible con la
meta de 2°C. Este escenario también asume que se estan tomando medidas de proteccién
climética.

Do [IGRE] - oo

Vias Socioeconomicas Compartidas (CMIP6)

Nivel de forzamiento radiativo afio 2100 (W/m2)

t 4
SSP1 SSP2 SSP3 SSP4  SSP5 m

Figura 2. Imagen adapta de matriz de escenarios que combina los niveles de SSP (vias
socioecondmicas compartidas) y RF (forzamiento radiativo)
FUENTE: vias socioeconémicas compartidas O’Neill, 2019



I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Delimitacion temporal y ambito geografico

Area de estudio

En el presente estudio se realizd para la region de Sudamérica la cual se limita en las
siguientes coordenadas: Latitud de 60°S a 20°N, Longitud de 130°W a 20°W, se presenta en
la Figura 3.

10W 120w TIOW  100W 90w SOW

Figura 3. Dominio Sudamérica

FUENTE: Dominio de Sudamérica para regionalizacién dindmica y estudio de

Escenarios Climaticos, SENAMHI, 2020
Los modelos del CMIP6 que se usaron en el estudio son cincuenta y tres presentan resolucion
temporal mensual, se muestran en la Tabla 1 donde se indica el instituto donde serealizo,

pais y resolucion espacial



Tabla 1. Modelos CMIP6 para el estudio de incertidumbres

RESOLUCION
MODELOS INSTITUTO  PAIS ESPACIAL
lat°xlon®

1 ACCESS-CM2 ACFf‘(':F(*:%é Australia 1.875°x1.25°
2 ACCESS-ESM1-5 CSIRO Australia 1.875°x1.25°
3 AWI-CM-1-1-MR AW Alemania  0.9375°x0.935059°
4 AWI-ESM-1-1-LR AWI Alemania 1.875°x1.865237°
5 BCC-CSM2-MR BCC China 1.125°x1.121485°
6 BCC-ESM1 BCC China 2 8125°X2.790546°
7 CAMS-CSML1-0 CAMS China 1.125°x1.121485°
8 CanESM5 CCCma Canada 2.8125°x2.790546°
9 CAS-ESM2-0 CAS China 1.40625°x1.417323°
10 CESM2-FV2 NCAR USA 2 5°x1.894737°
11 CESM2-WACCM-FV2  NCAR USA 2 5°x1.894737°
12 CESM2-WACCM NCAR USA 1.25°%0.9424084°
13 CESM2 NCAR USA 1.25°%0.9424084°
14 CIESM THU China 1.25°%0.9424084°
15 CMCC-CM2-HR4 cMce Italia 1.25°%0.9424084°
16 CMCC-CM2-SR5 cMCC Italia 1.25°%0.9424084°
17 CMCC-ESM2 cMCC Italia 1.25°%0.9424084°
18 E3SM-1-0 E3SM-Project USA 1°x1°
19 E3SM-1-1-ECA  E3SM-Project  USA 1°x1°
20 E3SM-1-1 E3SM-Project USA 1°x1°
21 EC-Earth3-AerChem  SCEA™  Eyropa  0.703125°0.7017510°
22 EC-Earth3-CC CEOiSE?{me Europa  0.703125°x0.7017519°
23 EC-Earth3-Veg-LR CEOiSE?{me Europa 1.125°x1.121485°
24 EC-Earth3-Veg foisiftrﬁ:‘m Europa  0.703125°x0.7017519°
25 EC-Earth3 CEO(;’]SE?SSm Euopa  0.703125°x0.7017519°
26 FGOALS-f3-L CAS China 1.25°x1°
27 FGOALS-g3 CAS China 2° % 2.3°
28 FIO-ESM-2-0 FIO-QLNM  China 1.3°x 0.9°
29 GFDL-ESM4 NOAA-GFDL  USA 1.3°x 1°
30 GISS-E2-1-G NASA-GISS USA 25° x 2°
31 GISS-E2-1-H NASA-GISS USA 25° x 2°
32 GISS-E2-2-H NASA-GISS USA 25° x 2°
33 ICON-ESM-LR MPI-M Alemania 1°x1°
34 IITM-ESM CCCR-IITM India 1.9°x 1.9°
35 INM-CM4-8 INM Rusia 2° x 1.5°



Continuacion ...

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54

Hadley Centre

INM-CM5-0 INM Rusia 2° x 1.5°
IPSL-CM6A-LR-INCA IPSL Francia 2.5°%1.3°
IPSL-CM6A-LR IPSL Francia 2.5°%1.3°
KACE-1-0-G NIMS-KMA Corea 1.875°x1.25°
KIOST-ESM KIOST Corea 1.875°x1.894737°
MCM-UA-1-0 UA USA 3.75°%2.235947°
MIROC6 MIROC Japon 1.40625°x1.400758°
MPI-ESM-1-2-HAM  MMOZ o ania
Consortium 1.875°x1.865237°
MPI-ESM1-2-HR MPI-M Alemania 0.9375°x0.935059°
MPI-ESM1-2-LR MPI-M Alemania 0.9375°x0.935059°
MRI-ESM2-0 MRI Japon 1.125°x1.121485°
NESM3 NUIST China 1.875°x1.865237°
NorCPM1 NCC Noruega 2.5°x1.894737°
NorESM2-LM NCC Noruega 2.5°x1.894737°
NorESM2-MM NCC Noruega 1.25°x0.9424084°
SAMO-UNICON SNU Corea 1.25°x0.9424084°
TalESM1 AS-RCEC Taiwan 1.25°x0.9424084°
HadGEM3-GC3L-MM | MetOffice — ooioUnido 0.8333°x0.5556°

FUENTE: Adaptacion a partir de datos del Programa Mundial de Investigacién Climética (WRCP)

3.2 Datos Observados

El modelo observado en el estudio es ERAS, con resolucion temporal mensual para el

periodo 1981-2010 y se usaron variables climaticas, esta informacion se muestra en la Tabla

2.

Tabla 2. Modelo de reanalisis para el estudio de incertidumbres

MODELO INSTITUTO REGION VARIABLES
precipitacion total
temperatura en superficie
ERA5 ECMWF Europa altura geopotencial en

200hPa
presion a nivel del mar

FUENTE Elaboracién propia a partir de datos de Centro Europeo de Prediccidn
Meteoroldgica a Medio Plazo (ECMWF)

3.3 Metodologia de validacion de parametros

La metodologia de validacion de parametros evalla la capacidad de los modelos climaticos

en representar la posicién del nacleo del Anticiclon del Pacifico Sur Oriental (APSO) durante

verano e invierno; el nicleo de Alta de Bolivia (AB) durante verano; y el nicleo de Baja
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Amazébnica (BA), durante verano para el hemisferio Sur, ver Tabla 3.

Los modelos del CMIP6 y ERA5S ya que tienen resoluciones espaciales diferentes, deben
uniformizarse a una grilla en comdn 1.0°x1.0° mediante el regrillado horizontal bilinear
(Barreto, 2016)

Para realizar esta metodologia de validacion se requiere de datos de presion a nivel del mar
y altura geopotencial 200hPa, mensuales el periodo 1981-2010 de los cuales se obtendransu

climatologia estacional para las comparaciones.

Los modelos eficientes del conjunto de modelos de CMIP6 seran aquellos que superen el
tercio superior (pv < 0.33) en todos pardmetros de validacion de los sistemas sinopticos
(Barreto, 2016)

Tabla 3. Parametros de validacion para la evaluacion de los modelos climaticos globales

Parametro de Descripcion
Validacion(PV)

1 Valor absoluto de la diferencia en intensidad del nicleo del APSO,
entre un modelo del CMIP6 y el Reandlisis ERA5. Para el periodo

de verano
2 Diferencia de la posicion del nicleo del APSO, entre un modelo del

CMIP6 y el Reanalisis ERAS. Para el periodo de verano

3 Valor absoluto de la diferencia en intensidad del ndcleo del APSO,
entre un modelo del CMIP6 y el Reandlisis ERA5. Para el periodo
de invierno

4 Diferencia de la posicion del nicleo del APSO, entre un modelo del
CMIP6 y el Reanalisis ERAb. Para el periodo de invierno

5 Valor absoluto de la diferencia en intensidad del nucleo de la AB,
entre un modelo del CMIP6 y el Reanalisis ERA5. Para el periodo
de verano

6 Diferencia de la posicion del nicleo de la AB, entre un modelo del
CMIP6 y el Reanalisis ERAb. Para el periodo de verano

7 Valor absoluto de la diferencia en intensidad del ndcleo de la BA,entre un
modelo del CMIP6 y el Reandlisis ERAS. Para el periodo de verano

12



El calculo de los pardmetros de validacion relacionados con las diferencias en intensidad
(1,3, 5, 7) y diferencias en posicion (2, 4, 6) se realizaron con la ecuacién 1 y ecuacion 2,

respectivamente.
PV;; = (x; —xrea) j=135 06 7;i=123,-,15
1)
Donde:

PV;; = Eselj-ésimo parametro de validacion del i-esimo modelo del CMIP6.
xi  =Es laintensidad del nucleo del sistema a evaluar (APSO, AB, o0 BA) del
i-ésimo modelo del CMIP6.

xrea = Es la intensidad del nucleo del sistema a evaluar (APSO, AB, o BA) de REI.

PV;; = /(lat; — latrea)? + (lon; — lonrea)? j = 2,4, 6 6;i =1,23,-,15

(2)
Donde:

PV

i = Es el j-ésimo parametro de validacion del i-ésimo modelo del CMIP5.

lat; y lon; = Latitud y longitud del nacleo del APSO y/o AB del i-ésimo modelo del
CMIPS5.
latrea y lonrea = Latitud y longitud del nucleo del APSO y/o AB de REL.

Posteriormente, cada uno de los siete Parametros de Validacion (PV) se estandarizd

empleando la ecuacion 3.

pysi = VptZPVming o103
l']_PVmaxj—PVminj]_ Er2 b= L

(3)
Donde:

PVSi,j = Es el valor del j-ésimo parametro de validacion estandarizado del i-esimo
modelo del CMIP6.

PVj,i  =Eselj-ésimo parametro de validacion del i-ésimo modelo del CMIP6

PVmaxj = Es el valor maximo del j-ésimo pardmetro de validacion.

PVminj = Es el valor minimo del j-ésimo pardmetro de validacion.

Finalmente, los modelos que indiquen parametros de validacion menores a 0.33 son los que

13



tendran mayor capacidad en representar la dindmica de los sistemas Anticiclon del Pacifico
Sur Oriental, La Alta de Bolivia y La Baja Amazonica. Los modelos que lleguen a tener

desde 5 a 7 pardmetros validados se utilizaron para el calculo de incertidumbres.
3.4 Metodologia de validacion estadistica

Para la comparacion entre los modelos climéticos y el modelo observado se utilizaron los
siguientes parametros estadisticos: coeficiente de correlacion, error cuadrético medio y bias,
para el periodo 1981-2010 y para las variables temperatura y precipitacién, estos estadisticos
se aplicaran en toda su resolucion espacial es decir para cada punto de grilla, ladefinicion de
los estadisticos son las siguientes:

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON (r):
El coeficiente de Correlacion de Pearson indica la fuerza y la direccidn de una relacionlineal
y proporcionalidad entre dos variables estadisticas.

e i1 (o = X (g =~ 7) (@)
Dénd Iy — %) ¥iqle —%)2
onde:
X: variable 1
y: variable 2

r: coeficiente de correlacion

ERROR CUADRATICO MEDIO (RMSE):
El error cuadratico medio (RMSE) mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de

datos, o se encarga de comparar un valor predicho y un valor observado.

RMSE = 231,051 - 31 )
Dénde:

yi: es el valor real
yi: es el valor esperado

N: Total de datos.
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BIAS:

Bias o error medio mide la diferencia media entre los datos simulados y observados.

BIAS = %Zﬁvzl(Pronosticadoi — Observado;) (6)

Donde:
N: Total de datos.

Pronosticado: Valores simulados por el modelo.
Observado: Valores obtenidos por observacion.

Los modelos climéaticos globales (CMIP6) se validaron y se seleccionaron cuando la
metodologia de validacion de pardmetros indique que modelos representen mejor la
dinamica de los sistemas sindpticos y la metodologia validacion estadistica indique que

modelos tienen alta correlacion, y el bias y error cuadratico medio sean los menores posibles.

Los resultados de las metodologias de validacion permiten elegir que modelos representan
mejor el clima en Sudamerica en el periodo historico. EI ensemble o conjunto de modelos
climéaticos permiten abordar las incertidumbres de diferente naturaleza asociadas a las
mismas (AEMET, 2022), de esta manera se calcularan los cambios en la temperatura y

precipitacion promedio para las proyecciones futuras y las fuentes de incertidumbre.
3.5 Metodologia particion de incertidumbres

La metodologia de particion de incertidumbre, propuesta por Hawkins & Sutton(2009),
indica que la suma de tres fuentes independientes: (1) variabilidad interna, (2) incertidumbre
del modelo e (3) incertidumbre del escenario; da como resultado la incertidumbre total de un
conjunto de modelos. Como aplicacion de esta metodologia se tiene el estudio propuesto por
Szabd & Szépsz6 (2016), estos autores evaluaron las fuentes de incertidumbres en dos
regiones de Europa y en la cuenca Carpathian, la aplicacion de esta metodologia se realizé
para Sudamérica con el objetivo determinar el aporte de las fuentesde incertidumbre de la

temperatura y precipitacion para el periodo futuro 2015 — 2100.
Para calculo de las fuentes de incertidumbre se ejecutan los siguientes pasos:

1. Realizar un ajuste de polinomio de cuarto orden a la temperatura del aire promedio
estacional Xt (t) y la precipitacion estacional acumulada Xp(t), periodo 1951 — 2100,

mostrada en la ecuacion 7.
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Xr(t) = AT@®) + T + ()

Xp () = (AP(r) + 100) . Py (s(r) + ;00)‘

100 100

(7)
Doénde:

T y P son los promedios polindmicos de temperatura y precipitacion para el periodo
de referencia de 1981-2014.

AT(t) se calcula como, la diferencia de la serie valores polindmicos evaluados en 2014
-2100 menos el promedio de los valores polindmicos evaluados en su periodo de

referencia.
AT(t)=T(t)-T
AP (t) se calcula en porcentaje, es la division de la serie valores polindmicos evaluados

en 2014 - 2100 entre el promedio de los valores polinomicos evaluados en su periodo de

referencias, multiplicado por cien menos cien.
AP(t) = 224100 — 100 (8)
£(t) son los residuos de temperatura, serie de datos del polinomio menos el dato del
modelo en el periodo 1951-2100.

£(t) son los residuos de precipitacion, serie de datos del modelo entre la serie de

datos del polinomio 1951-2100, multiplicado por cien menos cien.

£(t) =%;)* 100 — 100 (9)

2. Variabilidad interna V(t) se calcula como la varianza de los residuos, sin
embargo, solo para realizar la grafica de variabilidad interna estacional se

calcula aplicandodesviacion estandar

V(r) = var,,,_v‘..,s(t)‘ t = (1951...1980) — (2071 ...2100) (10)

1. Previo al calculo de la variabilidad interna de la temperatura, se realiza un recalculado
de 30 afios del conjunto de modelos, luego se calcula la desviacion estandar (solo
para grafico) y varianza (para todos los siguientes calculos), finalmente se aplica una

media movil de 10 afios para el suavizar la serie.

16



2. Para el célculo de variabilidad interna de precipitacion se realiza de la misma manera

explicada anteriormente, pero con datos de residuos de precipitacion en porcentaje.

3. Laincertidumbre del modelo M(t), representa el calculo de la varianza de los modelos
paracada escenario donde se obtiene una serie, luego se suma las series de los escenarios y

se divide entre en nimero de escenarios.
1
M(’) == MZ“'(H'IH AT(’) (ll)

Donde:

Ns: nimero de escenarios

4. Laincertidumbre del escenario S(t), representa la suma de las series de los
modelos en cada escenario y se divide entre en nimero de modelos (equivalente

al promedio), luego se calcula la varianza de las series de escenarios.

1
S(1) = vary (MZAT(’)) (12)

m

Donde:

Nm: nimero de modelos

5. Incertidumbre total T(t) en la ecuaciéon 13, es definida por la suma de
variabilidad interna, la incertidumbre del modelo e incertidumbre del
escenario. El porcentaje de fraccion de incertidumbre sera de cada una de

ellas entre el total por 100.
(1) = V() + M) + S(1) (13)

Donde:

T(t): incertidumbre total
V(t): variabilidad interna
M(t): variabilidad del modelo

S(t): variabilidad del escenario
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Validacion dinamica

Se validaron 54 modelos climéticos del CMIP6, siete de ellos son los mas representativos al
realizar la validacion respecto a la posicion e intensidad de los nucleos de los sistemas
sinopticos Anticiclén del Pacifico Sur Oriental (APSO), Alta de Bolivia (AB) y Baja
Amazonica (BA), la seleccion segin la metodologia de validacion de parametros la cual

indica que valores menores o iguales a 0.33 (Barreto, 2016) se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de validacién modelos CMIP6

Model val_maxAB ubi_val_maxA val_maxAPS ubi_val_maxAPS val_maxAPS ubi_val_maxAPS val_minBA
0s _DEF B_DEF O_DEF O _DEF 0_JJA 0 _JIA _DEF

EC- 0.012 0.186 0.200 0.191 0.200 0.143 0.200
Earth3
GFDL- 0.036 0.167 0.000 0.121 0.000 0.286 0.200
ESM4

NorES
M2-
MM

0.010 0.167 0.200 0.157 0.200 0.319 0.200

E3SM-
1-1-
ECA

0.051 0.167 0.000 0.091 0.200 0.000 0.000

EC-
Earth3-
cc

0.015 0.186 0.200 0.191 0.200 0.143 0.200

EC-
Earth3-
Veg

0.005 0.186 0.200 0.191 0.200 0.286 0.200

EC-
Earth3- 0.025 0.186 0.200 0.191 0.200 0.143 0.200
AerChe
m

Se presenta las graficas de los modelos representativos para Sudamérica para las variables
presion a nivel del mar y altura geopotencial en la figura 4 y 5 respectivamente, donde la
presién de nivel del mar para invierno en el hemisferio sur (junio, julio y agosto) presenta el
nacleo del APSO con valores de 1022 hPa
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Figura 4. Presion a nivel medio del mar en invierno de los modelos mas representativos
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4.2 Validacion estadistica

En la validacion estadistica, se calcularon tres estadisticos: correlacidon de Pearson (r), sesgo
promedio (BIAS) y raiz del error cuadratico medio (RMSE), se evaluaron en ocho modelos
climéticos globales del CMIP6 seleccionados de la validacion dindmica, se tiene como dato
observado al modelo de reanalisis ERAS, todos los modelos fueron previamente llevados a
una grilla regular de 1°x1° para el area de Sudamérica, mediante el programa Climate data
Operators (CDO). Los estadisticos para precipitacion acumulada anual y temperatura del

aire promedio anual se muestran en las tablas 5 y 6 respectivamente.

En la Tabla 5, indica que para la precipitacion promedio anual los modelos NorESM2-MM,
EC-Earth3 y EC-Earth3-Veg muestran mayores valores de correlacion, el bias es negativo
en la mayoria de modelos indicando que subestiman la precipitacion en la region de estudio,

sin embargo, el modelo como el EC-Earth3 sobre estima tanto en bias como RMSE.

Tabla 5. Estadisticos de precipitacion CMIP6

MODELOS r BIAS RMSE
E3SM-1-1-ECA 0.67 -20 689
EC-Earth3-AerChem 0.75 -53 615
EC-Earth3-CC 0.77 -25 593
EC-Earth3-Veg 0.78 -33 586
EC-Earth3 0.79 1123 1411
GFDL-ESM4 0.75 -69 615
MPI-ESM1-2-HR 0.75 -42 620
NorESM2-MM 0.79 -88 579

El diagrama de Taylor de precipitacién acumulada anual, Figura 6, indica que el modelo
NorESM2-MM representa una alta correlacién a diferencia el modelo E3SM-1-1-ECA
presenta la correlacion menor, el modelo EC-Earth3 presenta una alta desviacion estandar y

RMSE respecto del observado.
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DIAGRAMA DE TAYLOR PRECIPITACION SUDAMERICA
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Figura 6. Diagrama de Taylor Precipitacion acumulada

La Tabla 6, indica que para la temperatura del aire promedio anual el modelo GFDL-ESM4,
EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, indican mayores valores de correlacion, el bias es negativo en
el modelo GFDL-ESM4, respecto al RMSE y Bias el modelo EC-Earth3-CC presenta mayor

valor.

Tabla 6. Estadisticos de temperatura del aire CMIP6

MODELOS r BIAS RMSE
E3SM-1-1-ECA 0.986 0.388 1.49
EC-Earth3-AerChem 0.99 0.566 1.56
EC-Earth3-CC 0.99 1.157 1.89
EC-Earth3-Veg 0.99 0.801 1.62
EC-Earth3 0.99 0.786 1.6
GFDL-ESM4 0.99 -0.084 1.14
MPI-ESM1-2-HR 0.988 0.223 1.38
NorESM2-MM 0.986 0.197 1.41

Analizando la Figura 7 el diagrama de Taylor para la temperatura del aire promedio anual,
indica que la mayoria de modelos presentan correlacion en 0.99, sin embargo, el modelo

BCC-CSM2-MR presenta ligeramente mayor RMSE respecto a los otros.
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DIAGRAMA DE TAYLOR TEMPERATURA SUDAMERICA

0.1

0.2

0.3

MODELOS CMIP6

® E3SM-1-1-ECA

A EC-Earth3-AerChem
EC-Earth3-CC
EC-Earth3-Veg

< EC-Earth3

O GFDL-ESM4

*  MPI-ESM1-2-HR

4  NorESM2-MM

Standard deviation

0.99

Figura 7. Diagrama de Taylor temperatura

Se realiza andlisis de correlacion temporal de precipitacion acumulada anual y temperatura
del aire promedio anual para cada grilla de los modelos mas representativo en las figuras 8
y 9 respectivamente, para descripcion de las variables climéatica en estudio se consideraron
cuatro regiones de andlisis: latitud ecuatorial (0° hasta 15°S), latitud tropical (0° hasta
23.5°S), latitud subtropical (de 23.5°S hasta 35°S) y latitud media (35°S hasta 60°S).

La precipitacion acumulada anual indica que los modelos climéaticos E3SM-1-1-ECA, EC-
Earth3-AerChen y NorESM2-MM, presentan altas correlaciones en latitudes ecuatoriales.
En latitudes tropicales presentan altas correlaciones E3SM-1-1-ECA, EC-Earth3-AerChen,
NorESM2-MM vy bajas correlaciones en la regién amazonica EC-Earth3 y EC-Earth3-CC y
MPI-ESM1-2-HR. Las latitudes subtropicales presentan correlaciones altas los modelos
MPI-ESM1-2-HR, EC-Earth3-AerChen y EC-Earth3-Veg. Latitudes medias altas
correlaciones E3SM-1-1-ECA, EC-Earth3-CC, MPI-ESM1-2-HR y GFDL-ESM4 y baja
correlacion NorESM2-MM.

La temperatura promedio anual indica que todos los modelos representativos presentan altas
correlaciones en latitudes ecuatoriales y latitudes tropicales, sin embargo, el modelo EC-
Earth3 indica los mayores valores de correlacion, también evidencia que el modelo MPI-
ESM1-2-HR presenta bajas correlaciones sobre la region costera del Per(. En latitudes
subtropicales y latitudes medias todos los modelos representativos presentan altas
correlaciones, con excepcion de los modelos MPI-ESM1-2-HR y EC-Earth3-CC, cual

presenta bajas correlaciones sobre el norte de Argentina y Chile.

23



CORRELACION TEMPORAL DE PRECIPITACION ANUAL - SUDAMERICA
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Figura 8. Correlacion Temporal de Precipitacién acumulada anual de los modelos CMIP6
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Figura 9. Correlacion Temporal de Temperatura del aire promedio anual de los modelos CMIP6

Luego de validar distintos modelos del CMIP6 para las variables temperatura y
precipitacion, se eligieron los siguientes modelos presentados en la Tabla 7 para realizar el

calculo de incertidumbres para Sudameérica.
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Tabla 7. Modelos Representativos

MODELOS CMIP6
TEMPERATURA PRECIPITACION

EC-Earth3 EC-Earth3-AerChem
EC-Earth3-AerChem EC-Earth3-Veg
EC-Earth3-Veg EC-Earth3-CC
GFDL-ESM4 GFDL-ESM4
E3SM-1-1-ECA E3SM-1-1-ECA
NorESM2-MM NorESM2-MM

4.3 Incertidumbre de modelos climético para la precipitacion en Sudamérica

En esta seccion se realizo la cuantificacion de la incertidumbre del conjunto de modelos
climaticos representativos (Climate ensamble) para la regién de Sudamérica estos fueron
seleccionados concluyendo la validacion dindmica y estadistica estos son: EC-Earth3, EC-
Earth3-CC, EC-Earth3-Veg, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR y NorESM2-MM de la
evaluando las variables precipitacion acumulada estacional y temperatura promedio del aire

estacional.

El analisis del cambio porcentual de la precipitacion acumulada anual de los modelos
representativos del CMIP6, en dos escenarios la linea roja y verde indican en cambio
porcentual promedio del conjunto de modelos y los puntos indican los valores en cambio
porcentual de un modelo, ver la Figura 10, los modelos del CMIP6 en sus escenarios ssp245
y ssp585 el cambio porcentual promedio de la precipitacion diverge en la proyeccion de
horizonte medio centrado al 2050, para el escenario ssp245 el cambio porcentual promedio
se mantiene entre 0 y +20% hasta el 2080 done se presenta un cambio de +45% indicando
que hay un aumento de la precipitacion. El escenario ssp585 presenta mayores valores
negativos de cambio porcentual de precipitacién, indicando que la precipitacion disminuya

sobre la regidn de estudio en un 20% y 40 para el afio 2060 y 2080 respectivamente.
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Cambio Porcentual de Precipitacion CMIP6
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Figura 10. Cambio porcentual de precipitacién para los escenarios SSP245 y ssp585

La fraccion de contribucion de las fuentes de incertidumbre de la precipitacion acumulada
estacional de los modelos CMIP6, ver Figura 11 la variabilidad interna y la incertidumbre
del escenario son los factores dominantes en todas las estaciones, para la estacion de verano
se observa que la variabilidad interna, la incertidumbre del modelo, la incertidumbre del
escenario presenta valores de 60%, 30% y 10% respectivamente, hacia mediados de siglo,
luego 35% y 65% hacia finales de siglo. En la estacion de otofio se observa que la
variabilidad interna, la incertidumbre del modelo, presentan valores de 70% y 30%
respectivamente hacia mediados de siglo, luego 40% y 50% hacia finales de siglo
evidenciando el aumento de incertidumbre del escenario en 10%. En la estacion de invierno
se observa que la variabilidad interna, la incertidumbre del modelo, la incertidumbre del
escenario presenta valores de 85%, 10% y 5% respectivamente, hacia mediados de siglo,
luego 70%, 25% y 5% hacia finales de siglo. %. En la estacion de primavera se observa que
la variabilidad interna, la incertidumbre del modelo, la incertidumbre del escenario presenta
valores de 65%, 25% y 10% respectivamente, hacia mediados de siglo, luego 50%, 20% y

30% hacia finales de siglo.

26

2100



Particion de incertidumbre de precipitacion acumulada

Sudamerica - verano (DEF)
100-

90- Variabilidad Interna
. Incertidumbre del Modelo

80-
Incertidumbre del Escenari

70-

60-

50-

40-

Fraccion de Incertidumbre (%)

30-

20-

o wn o o o o v o un O w
N N ™M ey wn M~ I~ 00 W O O
o o o o o o O o O O o
N NN o o N N NN N NN

2100

] 0 7] 7]
—_ ™ oy o
o (=} o o
~ ~ ~ ~

Particion de incertidumbre de precipitacion acumulada
Sudamerica - invierno (JJA)

100+
90- Variabilidad Interna
. Incertidumbre del Modelo
80- . .
Incertidumbre del Escenari
£ 70-
ol
o
E s0-
b=l
®
o 50-
=
[}]
2 40-
E=]
Q
o
T 30-
w
20-
10
0
wn wn o o
— n w0 o
o o o -
o o o™ (o'}
Afios

Figura 11. Fraccién de incertidumbre precipitacion CMIP6
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4.4 Incertidumbre de modelos climético para la temperatura en Sudameérica

El analisis del cambio de la temperatura del aire promedio anual de los modelos

representativos del CMIP6, en dos escenarios la |

inea roja y verde indican en cambio de la

temperatura del aire promedio, ver la Figura 12, en sus escenarios ssp245 y ssp585 divergen

en la proyeccion en el afio 2040, para el escenario ssp245 el cambio de temperatura promedio

en las proyecciones de horizonte medio centrado al 2050 es +1°C y al horizonte lejano 2085

es +1.6°C, ademas, el escenario ssp585 indica el cambio de temperatura promedio en las

proyecciones de horizonte medio centrado al 2050 es +1.3°C vy al horizonte lejano 2085 es
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+2.8°C, evidenciando que ante estos escenarios el aumento de la temperatura del aire es

notable.

Cambio de temperaturadel aire CMIP6
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Figura 12. Cambio de temperatura del aire promedio para los escenarios SSP245 y ssp585

La fraccion de contribucidn de las fuentes de incertidumbre de la temperatura del aire
promedio estacional de los modelos CMIP6, ver Figura 13, indican que, de la variabilidad
interna, la incertidumbre del modelo y la incertidumbre del escenario predominan hacia
mediados de siglo, estos factores cambian hacia finales de siglo siendo la incertidumbre del
modelo y la incertidumbre del escenario las predominante. Para la estacion de verano y otofio
se observa que la variabilidad interna, la incertidumbre del modelo, la incertidumbre del
escenario presenta valores de 50%, 25% y 25% respectivamente, hacia mediados de siglo,
luego 2%, 13% y 85% hacia finales de siglo. Para la estacion de invierno y primavera se
observa que la variabilidad interna, la incertidumbre del modelo, la incertidumbre del
escenario presenta valores de 45%, 22% y 33% respectivamente, hacia mediados de siglo,

luego 2%, 10% y 88% hacia finales de siglo
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Figura 13. Fraccion de incertidumbre temperatura CMIP6
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Las principales diferencias entre las proyecciones de temperatura y de precipitacion; son que

la variabilidad interna e incertidumbre del modelo son los factores que predominan en las

precipitaciones hacia mitad de siglo y la

incertidumbre del escenario aumente

significativamente hacia finales de siglo solo en la estacion primavera, para la temperatura

las tres incertidumbres predominan hacia mitad

de siglo y hacia finales predominan la

incertidumbre del modelo e incertidumbre del escenario.

El andlisis para proyecciones de precipitacion acumulada para verano estacion himeda en

Sudamérica acontezcan aumentos o disminucion en las proximas décadas, que estan

asociadas a fluctuaciones naturales o a la variabilidad caotica del clima a escala global en un
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60% para mitad de siglo y 35% para finales de siglo y a la dispersion entre las diferentes
respuestas climéticas obtenidas de los diferentes modelos para la misma configuracion de

forzamiento en un 30% hacia mitad de siglo y 65% hacia finales de siglo.

El anélisis para proyecciones de temperatura promedio para verano en Sudamérica presentan
aumentos hasta de +3.6°C en SSP585 y +1.8°C en SSP245 hacia finales de siglo, que estan
asociadas a fluctuaciones naturales o a la variabilidad caética del clima a escala global en un
50% para mitad de siglo y disminuyen hasta 2% para finales de siglo, asi mismo, el futuro
poco conocido de las emisiones de gases de efecto invernadero va en aumento desde 25%

para mitad de siglo y hasta 85% para finales de siglo.

Esto implica que, para las proximas décadas, los tomadores de decisiones deben considerar
que la alta variabilidad natural es la principal fuente de incertidumbre hacia mediados de
siglo en las proyecciones de precipitacion, y que la incertidumbre del escenario debe ser

considerada de importancia en las proyecciones de temperatura en Sudamérica
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion se presentan las siguientes

conclusiones

- La particion de incertidumbre de las proyecciones de la precipitacién acumulada de los
modelos climéticos del CMIP6 para Sudamérica; indican que en verano y otofio los
factores de incertidumbre predominante son la variabilidad interna e incertidumbre del
modelo, para mitad de siglo indican valores aproximados de 65% y 30% Yy para finales
de siglo 35% y 50% respectivamente, para la estacion invierno predominan la
variabilidad interna y la incertidumbre del modelo, sin embargo, el aumento de la
incertidumbre del escenario tiene un maximo de 15% hacia el 2075 y luego su
disminucidn hacia finales de siglo, para primavera la predominancia hacia mediados de
siglo es de la variabilidad interna e incertidumbre del modelo con valores de 65% y 25%,

sin embargo, la incertidumbre del escenario aumenta hacia finales de siglo en un 30%.

- La particién de incertidumbre de las proyecciones de la temperatura del aire promedio
de los modelos climaticos del CMIP6 para Sudamérica; indican que en verano y otofio
los factores de incertidumbre predominante son la variabilidad interna, incertidumbre del
modelo y la incertidumbre del escenario hacia mitad de siglo consecutivamente hacia
finales de siglo la variabilidad interna disminuye hasta 2% , la incertidumbre del
escenario aumenta hasta 85% Yy la incertidumbre del modelo disminuye ligeramente
hasta 13%; de la misma manera este aumento significativo de la incertidumbre del

escenario hasta valores de 88% se observa en las estaciones de invierno y primavera.

- Los modelos climaticos del CMIP6 representativos luego de la validacion de parametros
y validacion estadistica para el estudio de andlisis de incertidumbres de temperatura del
aire promedio estacional y precipitacién acumulada estacional son: EC-Earth3, EC-
Earth3-CC, EC-Earth3-Veg, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR y NorESM2-MM.



VI. RECOMENDACIONES

La metodologia de particion de incertidumbres puede realizarse en modelos con mayor

resolucion espacial como los modelos regionales.

La metodologia permite elaborar un mapa de incertidumbres a nivel regional para

estudios de cambio climatico.

Considerar que algunos modelos climaticos globales del CMIP6 carecen algunos

escenarios de Rutas Socioeconémicas Compartidas (SSP).
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1: Tabla de datos de validacion de modelos globales del CMIP6

MODELS INSTITUTO PAIS PVS_NUCLAPSO_DJF PVS_POSIAPSO_DJF PVS_NUCLBAMAZ_DJF PVS_NUCLAPSO_JJA PVS_POSIAPSO_JIA PVS_NUCLALTABO_DJF PVS_POSIALTABO_DIJF

ERAS ECMWEF Europe 0 0 0 0 0 0 0

ACCESS-  CSIRO-

cMm2 ARCCSS Australia 0.055 0.493 0.563 0.137 0.283 0.022 0.089

ACCESS-

ESM1-5 CSIRO Australia 0.273 0.493 0.356 0.056 0.721 0.085 0.2

AWI-CM-

1-1-MR AWI Germany 0.262 0.232 0.15 0.2 0.6 0.006 0.089

AWI-ESM-

1-1-LR AWI Germany 0.291 0.52 0.361 0.317 0.583 0.088 0.522

BCC-

CSM2-MR  BCC China 0.038 0.164 0.522 0.019 0.583 0.013 0.369

BCC-

ESM1 BCC China 0.333 0.493 0.484 0.145 0.316 0.005 0.322

CAMS-

CSM1-0 CAMS China 0.115 0.593 0.306 0.199 0.632 1 0.089

CanESM5  CCCma Canada 0.397 0.52 0.794 0.233 0.583 0.064 0.456

CAS-

ESM2-0 CAS China 0.823 0.368 0.71 0.405 0.583 0.058 0.988

CESM2-

Fv2 NCAR USA 0.57 0.52 0.085 0.422 0.316 0.028 0.322

CESM2-

WACCM-

Fv2 NCAR USA 0.368 0.164 0.102 0.094 0.447 0.01 0.447

CESM2-

WACCM NCAR USA 0.832 0.52 0.118 0.506 0.424 0.031 0.268

CESM2 NCAR USA 0.534 0.164 0.157 0.298 0.141 0.042 0.268

CIESM THU China 0.359 0.493 0.055 0.109 0.316 0.047 0.268

CMCC-

CM2-HR4 CMCC Italy 0.091 0.368 0.304 0.072 0 0.077 0.268

CMCC-

CM2-SR5  CMCC Italy 0.129 0.368 0.341 0.095 0.424 0.04 0.268

CMCC-

ESM2 cMcC Italy 0.311 0.164 0.319 0.058 0.583 0.033 0.358
E3SM-

E3SM-1-0 Project USA 0.053 0.232 0.106 0.322 0.141 0.056 0.2

37



Continuacion ...

MODELS INSTITUTO PAIS PVS_NUCLAPSO_DJF PVS_POSIAPSO_DJF PVS_NUCLBAMAZ_DJF PVS_NUCLAPSO_JJA PVS_POSIAPSO_JIA PVS_NUCLALTABO_DJF PVS_POSIALTABO_DIJF

E3SM-1- E3SM-

1-ECA Project USA 0.168 0.368 0.015 0.238 0.141 0.062 0.2
E3SM-

E3SM-1-1 Project USA 0.148 0.164 0.016 0.356 0.141 0.067 0.2

EC-

Earth3- EC-Earth-

AerChem  Consortium Europe 0.3 0.164 0.127 0.228 0.2 0.034 0.283

EC- EC-Earth-

Earth3-CC Consortium Europe 0.348 0.164 0.135 0.179 0.2 0.006 0.283

EC-

Earth3- EC-Earth-

Veg-LR Consortium Europe 0.506 0.368 0.122 0.261 0.51 0.061 0.369

EC-

Earth3- EC-Earth-

Veg Consortium Europe 0.278 0.164 0.118 0.16 0.316 0.013 0.283
EC-Earth-

EC-Earth3 Consortium Europe 0.447 0.164 0.134 0.242 0.2 0.021 0.283

FGOALS-

f3-L CAS China 0.763 0.593 0.596 0.832 0.51 0.149 0.951

FGOALS-

g3 CAS China 0.348 0.697 0.123 0.043 0.762 0.063 0.283

FIO-ESM-

2-0 FIO-QLNM  China 0.225 0.232 0.098 0.192 0.583 0.009 0.482

GFDL- NOAA-

ESM4 GFDL USA 0.12 0.164 0.106 0.057 0.316 0.046 0.2

GISS-E2-

1-G NASA-GISS  USA 0.589 0.164 0.323 0.763 0.583 0.012 0.81

GISS-E2-

1-H NASA-GISS  USA 0.663 0.52 0.899 1 0.316 0.007 0.544

GISS-E2-

2-H NASA-GISS ~ USA 1 0.368 0.878 0.676 0.51 0.216 0.81

ICON-

ESM-LR MPI-M Germany 0.004 0.52 0.502 0.457 0.424 0.087 0.447

IITM-ESM  CCCR-IITM  India 0.041 0.164 0.634 0.135 0.316 0.147 0.4

INM-

CM4-8 INM Russia 0.228 0.52 0.11 0.161 0.141 0.078 0.456

INM-

CM5-0 INM Russia 0.315 0.52 0.136 0.262 0.2 0.096 0.456

IPSL-

CM6A-LR-

INCA IPSL France 0.259 0.368 0.064 0.075 0.632 0.108 0.322
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Continuacion ...

MODELS INSTITUTO PAIS PVS_NUCLAPSO_DJF PVS_POSIAPSO_DJF PVS_NUCLBAMAZ_DJF PVS_NUCLAPSO_JJA PVS_POSIAPSO_JIA PVS_NUCLALTABO_DJF PVS_POSIALTABO_DIJF
IPSL-

CM6A-LR  IPSL France 0.246 0.368 0.049 0.094 0.86 0.112 0.322
KACE-1-0-

G NIMS-KMA  Korea 0.124 0.329 0.6 0.233 0 0.004 0.2
KIOST-

ESM KIOST Korea 0.136 0.52 0.057 0.3 0.849 0.025 0.566
MCM-UA-

1-0 UA USA 0.044 0.593 0.147 0.55 0.424 0.089 1
MIROC6 MIROC Japan 0.541 0.52 1 0.846 0.316 0.07 0.322
MPI-ESM-  HAMMOZ-

1-2-HAM  Consortium Germany 0.081 0.52 0.384 0.237 1 0.067 0.447
MPI-

ESM1-2-

HR MPI-M Germany 0.084 0.329 0.124 0.094 0.894 0.019 0.934
MPI-

ESM1-2-

LR MPI-M Germany 0.257 0.52 0.136 0.054 1 0.031 0.089
MRI-

ESM2-0 MRI Japan 0.185 0.593 0.017 0.377 0.4 0.028 0.2
NESM3 NUIST China 0.328 0.735 0.126 0.027 0.447 0.038 0.447
NorCPM1 NCC Norway 0.065 0.329 0.433 0.136 0.424 0.066 0.447
NorESM2-

LM NCC Norway 0.152 1 0.009 0.08 0.141 0.031 0.447
NorESM2-

MM NCC Norway 0.182 0.368 0.136 0.226 0.283 0.018 0.2
SAMO-

UNICON SNU Korea 0.136 0.329 0.156 0.032 0.707 0.037 0.358
TaiESM1  AS-RCEC Taiwan 0.212 0.164 0.065 0.134 0.316 0.02 0.358
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Anexo 2: Grafica de bias temporales de precipitacion acumulada anual y temperatura del aire
promedio anual modelos representativos del CMIP6
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Anexo 3: Tabla de region latitudinal de Sudamérica con de modelos globales del CMIP6

representativos

Temperatura Precipitacion
Regidn Modelos representativos
i i E3SM-1-1-ECA
Lat't(‘é‘i'_'ig‘jgt)o”a' EC-Earth3 EC-Earth3-AerChen
NorESM2-MM
Latitud Tropical EC-Earth3-CC
(0°-23.5°S) EC-Earth3 MPI-ESM1-2-HR
Latitud Subtropical EC-Earth3 E3SM-1-1-ECA EC-
E3SM-1-1-ECA Earth3-AerChen

(23.5°-35°S)
EC-Earth3-AerChem NorESM2-MM
EC-Earth3-Veg

EC-Earth3
GFDL-ESM4 E3SM-1-1-ECA
Latitud Media NorESM2-MM EC-Earth3-CC
(35°-60°S) MPI-ESM1-2-HR

GFDL-ESM4
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Anexo 4: Grafica de dispersion de datos de modelos globales del CMIP6

Cambios de precipitacion
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Anexo 5: Graficas de Variabilidad interna, Relacion Sefial Ruido y Tiempo de emergencia de

precipitacion acumula estacional en las proyecciones del CMIP6
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Anexo 6: Graficas de Variabilidad interna, Relacion Sefial Ruido, Tiempo de emergencia de
temperatura del aire estacional en las proyecciones del CMIP6

Variabilidad interna temperatura del aire CMIP6
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