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PROPUESTA METODOLÓGICA ALTERNATIVA PARA GENERAR ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO EN LO 

QUE RESTA DEL SIGLO XXI (TRAYECTORIAS SOCIOECONÓMICAS COMPARTIDAS) USANDO CPT (CLIMATE 

PREDICTABILITY TOOL) - CASO: TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PARA TERRITORIO CONTINENTAL 

COLOMBIANO 

 

RESUMEN 

En agosto de 2021 el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) presentó los nuevos resultados sobre la siguiente  

generación de escenarios de cambio climático denominados “Trayectorias Socioeconómicas Compartidas”. Dichos escenarios expresan 

los cambios de distintas variables meteorológicas con respecto a climas de referencia a nivel mundial bajo 4 escenarios (SSP1-2.6, 
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y  SSP5-8.5) a lo largo de lo que resta del siglo XXI con base en un ensamble de 33 modelos, de baja resolución,  

que hacen parte del proyecto CMIP6 (Couple Model Intercomparison Project). El objetivo de utilizar estos resultados fue realizar una 

reducción de escala estadística con el fin de obtener escenarios en alta resolución espacial a nivel nacional bajo los tres períodos 

considerados por IPCC a lo largo del siglo XXI (2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100). Para ello se utilizó los estándares de predicción 

desarrollados por la Organización Meteorológica Mundial (OMM), los cuales sugieren el uso de varios modelos, utilizando sólo aquellos 

que estén calibrados por patrones espaciales, y  entregando predicciones en formato flex ible (función de densidad de probabilidad).  

Parte de este proceso fue establecer relaciones estadísticas de clima actual entre los modelos y  los puntos de observación, y  una vez 
conocidas estas relaciones y su habilidad predictiva se aplicaron a las predicciones dadas por los modelos que, en este caso son los 

escenarios propuestos por IPCC para obtener los escenarios en alta resolución espacial. Las relaciones estadísticas se obtuv ieron a 

través del Análisis de Correlación Canónica (ACC) con el uso de la última versión de la herramienta Climate Predictability  Tool (CPT) 

desarrollada por el Instituto Internacional de Investigación para Clima y Sociedad (IRI). Como observaciones se utilizaron los datos 

reticulados de temperatura media del aire del Enhancing National Climate Serv ices Initiative (ENAC TS) y  disponibles en la Data Library  

del IRI. La siguiente generación de escenarios de cambio climático sugiere que, en promedio la temperatura media del aire en Colombia 

aumentará desde 0.5°C (2021-2040) hasta 0.7°C (2081-2100) para el escenario SSP1-2.6, entre 0.5°C (2021-2040) y  1.2°C (2081-
2100) para el escenario SSP2-4.5, entre 0.5°C (2021-2040) y  1.7°C (2081-2100); no obstante, bajo el escenario más pesimista (SSP5-

8.5) el modelo más extremo estima que este aumento podría ser superior a los 6°C hacia 2100. Las zonas que presentaría los mayores 

aumentos de temperatura media del aire se ubican en las regiones de la Orinoquía y  Amazonía. 

Palabras claves: cambio climático, escenarios, climatología, IPCC, CMIP6. 

ABSTRACT 

In August 2021, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) presented the new results about the next generation of climate 

change scenarios called "Shared Socioeconomic Pathways." These scenarios express changes in various meteorological variables in 

relation to reference climates worldwide under 4 scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) throughout the remaining 
21st century, based on an ensemble of 33 low-resolution models that are part of the CMIP6 project (Couple Model Intercomparison 

Project). The objective of using these results was to carry  out a statistical downscaling in order to obtain high-resolution spatial scenarios 

at the national level for the three periods considered by the IPCC throughout the 21st century (2021-2040, 2041-2060, and 2081-2100).  

To achieve this, prediction standards developed by the World Meteorological Organization (WMO) were used, which suggest using  

multiple models, selecting only  those that are calibrated by spatial patterns and prov iding predictions in flex ible format (probability  density  

function). Part of this process involved establishing statistical relationships between the models and observation points for the curren t 

climate. Once these relationships and their predictive ability  were known, they were applied to the predictions given by the models, which 
in this case are the scenarios proposed by the IPCC, to obtain high-resolution spatial scenarios. The statistical relationships were obtained 

through Canonical Correlation Analysis (CCA) using the latest version of the Climate Predictability  Tool (CPT) developed by the 

International Research Institute for Climate and Society  (IRI). The gridded data for average air temperature from the Enhancing National 

Climate Serv ices Initiative (ENACTS) and available in the IRI Data Library were used as observations. The next generation of climate 

change scenarios suggests that, on average, the average air temperature in Colombia will increase from 0.5°C (2021-2040) to 0.7°C 

(2081-2100) for scenario SSP1-2.6, between 0.5°C (2021-2040) and 1.2°C (2081-2100) for scenario SSP2-4.5, and between 0.5°C 

(2021-2040) and 1.7°C (2081-2100) for scenario SSP3-7.0. However, under the most pessimistic scenario (SSP5-8.5), the most extreme 
model estimates that this increase could be greater than 6°C by 2100. The areas experiencing the greatest increases in average air 

temperature are located in the Orinoquía and Amazonía regions. 

Keywords: climate change, scenarios, climatology, IPCC, CMIP6. 
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1. Introducción 

El pasado 9 de agosto de 2021, el Grupo de Trabajo I del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC por 

sus siglas en inglés) entregó su contribución científica al Sexto Informe de Evaluación AR6 denominado: “Cambio Climático 

2021: La Base de la Ciencia Física”. En su resumen para tomadores de decisiones y con respecto a los escenarios de 

cambios cambio climático, el grupo entregó un conjunto de cinco nuevos escenarios de emisiones ilustrativos para explorar 

la respuesta climática a una gama más amplia de futuros de gases de efecto invernadero (GEI), uso de la tierra y 

contaminación atmosférica con respecto a los considerados en el Quinto Informe de Evaluación AR5. Como valor agregado 

al reporte anterior, estas proyecciones tienen representadas adicionalmente la actividad solar y el forzamiento de fondo de 

los volcanes. Los resultados para el siglo XXI los han suministrado a corto plazo (2021–2040), mediano plazo (2041–2060) 

y largo plazo (2081–2100) en relación con 1850–1900 (IPCC, 2021). 

Dichos escenarios denominados "Trayectorias Socioeconómicas Compartidas" (o “Shared Socioeconomic Pathways” SSP 

por sus siglas en inglés) comienzan en 2015 e incluyen escenarios con emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

altas y muy altas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) y emisiones de CO2 que casi duplican los niveles actuales para 2100 y 2050, 

respectivamente; escenarios con emisiones de GEI intermedias (SSP2-4.5) y emisiones de CO2 remanentes en torno a 

los niveles actuales hasta mediados de siglo. También considera escenarios con muy bajas y bajas emisiones de GEI y 

de CO2 disminuyendo a cero alrededor o después de 2050, seguido de niveles variables de emisiones negativas netas de 

CO2 (SSP1-1.9 y SSP1-2.6). Las emisiones varían entre escenarios según los supuestos socioeconómicos, niveles de 

mitigación del cambio climático, así como por presencia de aerosoles, precursores de ozono distintos del metano y el 

control de la contaminación atmosférica (IPCC, 2021). Estos escenarios describen las siguientes narrativas 

socioeconómicas: 

SSP1: El camino sostenible y “verde” describe un mundo cada vez más sostenible. Se preservan los bienes comunes 

globales y se respetan los límites de la naturaleza. La atención se centra más en el bienestar humano que en el crecimiento 

económico. Se están reduciendo las desigualdades de ingresos entre estados y dentro de los estados. El consumo está 

orientado a minimizar el uso de recursos materiales y energéticos. 

SSP2: El “Middle of the road” o camino medio extrapola el desarrollo global pasado y actual hacia el futuro. Las tendencias 

de ingresos en diferentes países están divergiendo significativamente. Existe cierta cooperación entre estados, pero 

apenas se amplía. El crecimiento de la población mundial es moderado y se estabiliza en la segunda mitad del siglo. Los 

sistemas ambientales se enfrentan a una cierta degradación. 

SSP3: Rivalidad regional. El resurgimiento del nacionalismo y los conflictos regionales deja los problemas globales en un 

segundo plano. Las políticas se centran cada vez más en cuestiones de seguridad nacional y regional. Las inversiones en 

educación y desarrollo tecnológico están disminuyendo. La desigualdad está aumentando. Algunas regiones sufren daños 

medioambientales drásticos. 

SSP4: Desigualdad. El abismo entre las sociedades desarrolladas que cooperan globalmente y aquellas que se encuentran 

estancadas en una etapa de desarrollo inferior con bajos ingresos y un bajo nivel de educación se está ampliando. Las 

políticas ambientales tienen éxito a la hora de abordar los problemas locales en algunas regiones, pero no en otras. 

SSP5: Desarrollo impulsado por combustibles fósiles. Los mercados globales están cada vez más integrados, lo que 

genera innovaciones y progreso tecnológico. El desarrollo social y económico, sin embargo, se basa en una explotación 

intensificada de los recursos fósiles con un alto porcentaje de carbón y un estilo de vida intensivo en energía en todo el 

mundo. La economía mundial está creciendo y los problemas medioambientales locales, como la contaminación del aire, 

se están abordando con éxito. 
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Para realizar dichos escenarios, el informe evaluó los resultados de los modelos climáticos que participaron en el Proyecto 

de Intercomparación de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6) del Programa Mundial de Investigación del Clima. Dichos 

modelos incluyeron nuevas y mejores representaciones de procesos físicos, químicos y biológicos, así como una mayor 

resolución en comparación con los modelos climáticos considerados en informes anteriores de evaluación del IPCC. Esto 

ha mejorado la simulación del estado medio de gran escala de los indicadores del clima, cambio climático y muchos otros 

aspectos de todo el sistema climático; no obstante, persisten algunas diferencias con las observaciones como, por ejemplo, 

en patrones regionales de precipitación. El ensamble de las simulaciones históricas CMIP6 evaluadas en este informe 

(AR6) tienen una diferencia de temperatura dentro de 0,2°C con respecto a las observaciones durante la mayor parte del 

período histórico y, el calentamiento observado se encuentra dentro del rango muy probable en el ensamble CMIP6. Sin 

embargo, algunos modelos de CMIP6 simulan un calentamiento que está por encima o por debajo del calentamiento 

observado evaluado dentro del rango de muy probable.  

De acuerdo con el trabajo realizado por el Grupo de Trabajo I del AR6 es muy probable que la temperatura global de la 

superficie, promediada para 2081-2100 en comparación con 1850-1900, sería entre 1.0°C y 1.8°C más alta bajo el 

escenario de muy bajas emisiones de GEI considerado (SSP1-1.9); entre 2.1°C a 3.5°C en el escenario intermedio de GEI 

(SSP2-4.5) y de 3.3 °C a 5.7 °C en el escenario de emisiones de GEI muy altas (SSP5-8.5). La última época en que la 

temperatura de la superficie global se mantuvo 2.5°C o más que en 1850-1900 fue hace más de 3 millones de años 

(confianza media) (IPCC, 2021). El AR6 también señala que es muy probable que la variabilidad de las precipitaciones 

relacionado con El Niño-Oscilación del Sur se amplifique para la segunda mitad del siglo XXI bajo los escenarios SSP2-

4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 

El objetivo de trabajar con escenarios de cambio climático no es predecir el futuro climático sino evaluar un amplio espectro  

de posibilidades respecto al posible comportamiento del clima en el futuro, entendiendo las incertidumbres asociadas con 

el fin de orientar decisiones robustas que permitan anticiparse a los eventuales hechos, y generar desde hoy un accionar  

eficaz que permita introducir los cambios sociales, ambientales, económicos y políticos necesarios para no llegar a la 

situación proyectada de un futuro desfavorable (IDEAM et al., 2015). 

A nivel nacional vale la pena mencionar trabajos anteriores frente a la generación de escenarios de cambio climático para 

temperatura y precipitación a lo largo del siglo XXI en Colombia como los realizados por Molina, et. al. (2003), Pabón 

(2003, 2008 y 2012); Ruiz & Martínez (2007) y Ruiz (2007, 2010 y 2017); en los cuales se tomaron como datos de entrada 

escenarios de duplicación de CO2 y/o salidas de modelos globales usados tanto en el AR4 (Escenarios de emisión SRES) 

como en el AR5 (escenarios RCP) del IPCC; realizando con estos distintos tipos de reducción de escala y metodologías 

para obtener resultados con cierto detalle a escala nacional. En general, todos estos trabajos muestran un acuerdo en el 

aumento de temperatura para lo que resta del siglo XXI, pero presentan diferencias en el comportamiento de la 

precipitación tanto en magnitud como en localización, con respecto al clima de referencia utilizado. 

Para la Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático, Colombia presentó las alteraciones más probables de lluvia 

y temperatura a lo largo del siglo XXI frente a la climatología de referencia 1976-2005 bajo escenarios de forzamiento 

radiativo RCP (Caminos representativos de concentración) usando las salidas de los modelos globales del proyecto CMIP5 

y realizando un downscalling estadístico con el método REA (Reability Ensemble Averaging) descrito por Giorgi & Mearns 

(2002). Sus análisis mostraron que para el escenario más pesimista (o de mayor forzamiento radiativo) la temperatura en 

el país aumentaría entre 3.5°C y 4.0°C a final del siglo XXI; mientras que la precipitación presentaría una disminución 

entre 10%  y 40%  en la región Caribe y la Amazonía e incrementos de lluvia en el centro de la región Andina entre 10%  y 

30% . En la Orinoquía y el resto del país no habría cambios significativos con respecto al clima actual ya que los cambios 

oscilarán entre ±10%  (IDEAM et al., 2015). 

En Colombia y, con respecto a esta última generación de escenarios de cambio climático, Arias et al., (2021) realizaron 

una verificación entre los conjuntos de modelos de circulación global (MCG) de CMIP6 con observaciones procedentes de 

distintas fuentes de datos como los registrados por el Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales (Ideam), 

datos derivados de satélite y distintos reanálisis. En su trabajo encontraron que los modelos de última generación (CMIP6) 

mejoraron su desempeño con respecto a los modelos de la generación anterior (CMIP5), aunque siguen presentando 
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sesgos. De acuerdo con sus análisis, parte de los sesgos de los modelos se atribuyen a los problemas de representación 

de los efectos de la topografía en simulaciones con un tamaño de retícula de unos 50 km o más. Otra contribución 

importante a los sesgos podría originarse en el uso de parametrizaciones de convección de cúmulos que se necesitan 

para simulaciones con un tamaño de cuadrícula mayores a 10 km, los cuales no están resueltas explícitamente por los 

modelos de circulación general. Como resultado hallaron que los mayores sesgos para la temperatura se presentan sobre 

los Andes Colombianos.  

Frente al cambio climático a finales del siglo XXI y teniendo en cuenta escenarios de mayores emisiones de gases de 

efecto invernadero, su trabajo sugiere condiciones más cálidas y cambios mixtos de precipitación en Colombia, con 

reducciones de estas en la Orinoquía y la Amazonia entre julio-agosto y septiembre-noviembre, e incrementos en el oriente 

del Océano Pacífico durante todo el año. Lo anterior fue el resultado de usar solo los modelos de CMIP6 que mejor  

representan el clima de Colombia. 

En lo que resta de la presente propuesta se exponen los datos utilizados tanto de los modelos de CMIP6 como de las 

observaciones; así como, la metodología de reducción escala estadística con el fin de obtener escenarios de cambio 

climático en alta resolución espacial y, los resultados de aplicar esta técnica para el caso de la temperatura del aire en 

Colombia.  

Con respecto a la metodología de reducción de escala estadística, la OMM (2019) expresa que existe una gran variedad 

de métodos estadísticos con diferentes niveles de complejidad, los modelos más empleados se construyen mediante 

regresiones lineales. Los modelos que utilizan directamente el valor del predictor normalmente se denominan modelos de 

regresión lineal simple; cuando se utilizan varios predictores, se denominan modelos de regresión lineal múltiple. Para 

minimizar los errores de multicolinealidad (los predictores no son completamente independientes) y los errores de 

multiplicidad (demasiados predictores) se acostumbra a realizar una reducción dimensional del espacio del predictor  

mediante el cálculo de funciones empíricas ortogonales (EOF por su sigla en inglés) de la variable predictora. Cuando el 

modelo de regresión usa como predictor las EOFs del predictor, el modelo se denomina regresión de componentes 

principales o PCR por sus siglas en inglés. 

Cuando se trata de un modelo para múltiples localizaciones, los predictandos pueden estar intercorrelacionados, lo que 

puede provocar que un enfoque de PCR proporcione predicciones inconsistentes debido a errores de muestreo al estimar  

los coeficientes del modelo. En esos casos, es posible utilizar modelos de análisis de correlación canónica (ACC), que 

maximizan la correlación entre combinaciones lineales de las EOFs del predictando y del predictor seleccionado. Por lo 

anterior, dicho ACC fue la metodología de análisis multivariado para generar los escenarios tomando como predictores 

datos de los modelos dinámicos de CMIP6 y como predictando los datos reticulados de ENACTS. 

Así mismo OMM (2019) expresa que algunas ventajas de los métodos empíricos son: requieren pocos recursos 

informáticos, son fáciles de implementar operativamente, están diseñados para ser consistentes con las observaciones 

(ya tienen corrección de sesgo, al menos con respecto a los valores medios), y ofrecen predicciones en términos de valores 

deterministas y probabilidades. Para el caso de estos nuevos escenarios, es importante mencionar que se usó el enfoque 

determinista dado por cada modelo y su incertidumbre se expresó indicando los valores de los percentiles 5 y 95 calculado 

entre el conjunto de modelos utilizados tal como el IPCC lo hace en sus análisis globales y regionales (Gutiérrez et. al., 

2021). Por lo tanto, y como menciona OMM (2019) aunque la media del conjunto aparece como un valor único y, a veces, 

se la denomina "determinista", sigue siendo el resultado de un sistema de predicción de conjunto probabilístico. La media 

del conjunto, al ser solo un promedio de muchas realizaciones de pronósticos, no es un resultado de pronóstico per se, 

sino que representa un promedio de varios posibles resultados de pronósticos (ensamble). La media del conjunto 

proporciona una indicación simple de la amplitud de las anomalías del pronóstico. 

No obstante, algunas desventajas son que los métodos empíricos más comunes asumen la estacionariedad en el sistema 

climático; por lo tanto, no pueden representar adecuadamente la presencia de tendencias y otras variaciones, tienden a 

tener problemas para reproducir la varianza observada de los predictandos y, dado que generalmente se basan en 

relaciones lineales, les resulta difícil representar interacciones no lineales dentro del sistema climático OMM (2019). 
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Aunque los métodos empíricos tienden a usar campos observados (por ejemplo, temperatura superficial del mar o variables 

de circulación atmosférica) como predictores (Alfaro, 2007; Amador & Alfaro, 2009; Díaz & Villegas, 2015), también pueden 

usar la salida de modelos dinámicos. Los campos de precipitación pronosticados dinámicamente, por ejemplo, se pueden 

usar como predictores, mientras que la precipitación observada se puede usar como predictando. Este método “híbrido” 

también puede corregir los sesgos del modelo (OMM, 2019). Este último enfoque fue empleado para obtener los escenarios 

de la temperatura media del aire en Colombia. 

Los resultados que se comparten son para la escala anual de la temperatura media del aire para los períodos propuestos 

por el IPCC (2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100) con la diferencia de que las anomalías de temperatura son comparadas 

con respecto al clima de referencia 1981-2010; como también lo permite hacer el atlas interactivo del IPCC. 
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2. Datos y Metodología 

De acuerdo con OMM (2019) cuando se realizan predicciones se requiere de una variable denominada predictor y otra 

conocida como predictando. El predictor es la variable que explicará el predictando y, por lo tanto, esta es la variable 

independiente; mientras que, el predictando es la variable dependiente. 

En este sentido el predictor es la salida de temperatura media del aire dado por el conjunto de modelos globales de baja 

resolución del CMIP6; mientras que, el predictando son los datos reticulados en alta resolución espacial de dichas variables 

meteorológicas suministradas por el proyecto Enhancing National Climate Services Initiative (ENACTS) del IRI para 

territorio continental colombiano. 

Frente a los datos del predictor es importante mencionar que estos se descargaron de la CDS (Climate Data Storage) del 

programa Copernicus desde la url: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections- cmip6. El período 

histórico disponible (o hindcast) de esta fuente de datos es el comprendido entre 1850-2014. Sin embargo, el período 

histórico seleccionado como período de referencia de clima presente fue el comprendido entr e 1981-2010 ya que el 

predictando en alta resolución está disponible entre 1981-2016 como se describe más adelante.  

El número de modelos climáticos disponibles en la CDS son 51 para 1850-2014, pero de éstos sólo 36 modelos 

compartieron las salidas para el escenario SSP1-2.6, 34 el escenario SSP2-4.5, 30 el escenario SSP3-7.0 y 38 el escenario 

SSP5-8.5. Las resoluciones espaciales de los modelos varían entre 0.4° y 2°. Aunque estos datos están disponibles a 

nivel diario, los datos utilizados fueron los mensuales entre 1981-2100. 

El predictando son los datos de temperatura media del aire a nivel mensual para la serie 1981-2014, los cuales se 

construyeron a partir de la fuente de datos: 

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Colombia/.ENACTS/.ENACTS_v1/.ALL/. Estos datos están disponibles para el 

territorio continental colombiano a nivel diario entre 1981-2016 y fueron elaborados por el Ideam-IRI bajo metodologías 

explicadas por Tufa et. al., (2022) dentro del proyecto ENACTS (Enhancing National Climate Services initiative). De 

acuerdo con Ideam (2021) dentro del proceso realizaron un control de calidad de los datos con la herramienta CDT (Climate 

Data Tool) mencionando que los vacíos espaciales y temporales de los datos climáticos históricos se complementaron 

combinando las observaciones registradas por las estaciones meteorológicas con estimaciones satelitales, datos de 

reanálisis y ajustes por orografía obteniendo así, datos reticulados de resolución espacial de 0.1° (aproximadamente de 

11.1km X 11.1 km). 

Con respecto a los aspectos metodológicos se utilizó la metodología NextGen adoptada por el Instituto de hidrología, 

meteorología y estudios ambientales (Ideam) para la realización de sus predicciones estacionales tal como como lo 

menciona la OMM (2019). 

La aplicación de la metodología NextGen para la siguiente generación de escenarios de cambio climático de Colombia se 

elaboró en dos fases. En la primera fase se realizó un análisis retroactivo para la serie 1981-2014 con los siguientes 

objetivos: encontrar la mejor configuración del modelo dentro del análisis de correlación canónica (ACC), seleccionar los 

modelos que entran al ensamble una vez se realice la calibración por patrones espaciales y, por último, evaluar la habilidad 

predictiva de los modelos seleccionados para ensamble final. Una vez conocido lo anterior se realizó la segunda fase en 

la cual se ejecutó la predicción 2015-2100 a través de una validación cruzada; lo anterior, para cada uno de los 4 escenarios 

de cambio climático (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) con los modelos seleccionados y con base en la 

configuración sugerida en la primera fase para correr el modelo de ACC, con el uso la herramienta CPT.  

Con el fin de entender la calibración por patrones espaciales vale la pena entender que el análisis de correlación canónica 

(ACC) finalmente consiste en buscar patrones espaciales entre 2 campos con variabilidad temporal en común, a través de 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Colombia/.ENACTS/.ENACTS_v1/.ALL/
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la maximización de su coeficiente de correlación. Tal coeficiente constituye un grado de asociación lineal entre los campos, 

en el sentido que la variación de uno de éstos (predictor) influye directamente en la variación del otro (predictando). Estos  

campos, por lo general consisten en las componentes principales de los campos originales, lo que permite reducir las 

dimensiones espaciales al utilizar sólo los modos que retienen la mayor parte de su varianza minimizando el peligro de 

incluir una señal de ruido en el análisis (Wilks, 2006). Como en el caso del análisis de componentes principales, de cada 

campo se obtienen series representativas, denominadas “componentes canónicas”, patrones espaciales denominados 

“mapas canónicos” y un escalar que representa el grado de asociación entre los campos predictor y predictando, 

denominado “correlación canónica” (Muñoz, 2019).  

Adicionalmente es importante indicar que en la primera fase se definieron los dominios de cálculo tanto para el predictor  

como para el predictando. El área de análisis para el primero fue el comprendido entre 10S y 20N de latitud y entre 90W y 

60W de longitud. Para el predictando fue el comprendido entre 5S y 15N de latitud y entre 80W y 65W de longitud.  

En el análisis retroactivo, la CPT separó la serie de 34 años (1981-2014) en 2 series de 17 años; los primeros 17 años 

actuaron como período de control y los restantes 17 años como período de prueba para realizar la predicción. Se configuró 

inicialmente el modelo de ACC con 5 modos tanto para el predictor como para el predictando y se le sugirió a la herramienta 

CPT que en el tratamiento de los datos tuviera en cuenta que la temperatura obedece a una distribución normal. Con esta 

configuración inicial se revisó el diagrama de Scree-Plot y se observó en general que, para la temperatura los 5 primeros 

modos retienen alrededor del 80%  de la varianza observada tanto para el predictor como para el predictando. Con dicha 

configuración se realizó de nuevo la corrida del ACC para observar similitud en los patrones espaciales para los 3 primeros 

modos observados en los mapas de cargas canónicas tanto para el predictor como para el predictando. Aquellos modelos 

que presentaron al menos patrones espaciales similares en los 2 primeros modos se escogieron para ser parte del 

ensamble y, de paso se evaluó su habilidad  predictiva a través de algunas métricas estadísticas como la correlación de 

Pearson, el bias, el error cuadrático medio (RMSE) y el porcentaje de aciertos; lo anterior para identificar el grado de 

asociación (fase) que tienen los modelos de CMIP6 con respecto a las observaciones, verificar si con el uso de estos 

modelos CMIP6 se sobrestima o se subestima la predicción de las variables meteorológicas y, finalmente fue útil para 

conocer el grado de acierto que tienen estos modelos de CMIP6 para realizar la predicción (escenarios) sobre el país en 

alta resolución espacial. 

En la segunda fase, la de predicción (o generación de escenarios), y sólo para los modelos que entran al ensamble final 

(aquellos que presentaron patrones espaciales similares entre predictando y predictor en la primera fase) es importante 

tener en cuenta que el ACC en la herramienta CPT se configuró así: el período de entrenamiento entre el predictor y el 

predictando son los 34 años de clima presente 1981-2014, el período de predicción fue 2015-2100 para los 4 escenarios 

de cambio climático (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5), los modos para el predictor y el predictando en el ACC 

fueron los encontrados en el diagnóstico (primera fase), el período de referencia para el cálculo de la anomalía de la 

temperatura media se realizó con respecto a 1981-2010; el cual es uno de los períodos de referencia utilizados por IPCC 

en su atlas (Gutiérrez et. al., 2021), el tratamiento de los datos se mantuvo (distribución empírica para temperatura), y una 

vez realizada la validación cruzada se obtuvieron las predicciones 2015-2100 para los 4 escenarios de cambio climático 

similares a lo que se presentan en la Fig. 1.  

Es relevante indicar que este tipo de análisis se realizó para cada uno de los 12 meses del año con el fin de obtener el 

ciclo estacional para los períodos 2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100 y con estos resultados obtener los respectivos 

cálculos anuales. 
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Figura 1. Escenario de cambio climático de temperatura media del aire para el mes de enero sobre un punto (ENACTS) en el centro de la región Andina tomando 

como predictor uno de los modelos CMIP6 (ACCES-CM2) con el uso de la herramienta CPT. 

 

El estándar de presentación que utilizó el IPCC para comunicar sus resultados está basado precisamente en el ensamble 

de modelos; de tal forma que no solo expresa los valores medios esperados a lo largo del siglo XXI, sino que aprovechó 

la gama de modelos de baja resolución usados para comunicar la incertidumbre (Iturbide, et. al., 2020). Con base en esta 

metodología propuesta por IPCC, igualmente se calcularon los percentiles 5, 10, 25, 50, 75, 90 y 95 a partir de los modelos 

que hicieron parte del ensamble nacional; es decir, aquellos modelos que en el ACC de la fase 1 presentaron patrones 

espaciales similares con las observaciones de clima presente (1981-2014); permitiendo así, no solo conocer el valor medio 

(percentil 50) sino el rango de posibles valores en los cuales pueden presentarse las variables meteorológicas para los 3 

períodos analizados (2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100).  
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3. Discusión y resultados 

A continuación, se presentan los resultados de aplicar las metodologías de predicción de la OMM para la siguiente 

generación de escenarios de cambio climático (SSP) en Colombia, sobre datos reticulados a 0.1° de resolución espacial 

para 3 períodos a lo largo del siglo XXI (2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100), usando estándares de presentación y análisis 

del IPCC.  

3.1. Selección de modelos del CMIP6 

En la Tabla 1 y Anexo 1 se presentan los resultados de los modelos seleccionados de clima presente (1981-2014) para 

realizar los escenarios como respuesta a la revisión de la similitud entre los mapas de cargas canónicas tanto para el 

predictor como para el predictando, sobre cada uno de los meses del año y, para cada uno de los modelos CMIP6. Estas 

tablas indican los modelos que hicieron parte del ensamble final y sus métricas estadísticas de verificación. Es relevante 

indicar que, si bien se priorizó que los patrones espaciales fueran similares entre el predictando y el predictor (alta 

correlación canónica), para la selección de modelos, también se tuvo en cuenta, en el ordenamiento de mayor a menor,  

otras métricas estadísticas como el porcentaje de acierto (hit skill score) y el índice de bondad (goodness index) a nivel 

nacional; eligiendo para cada mes los 15 mejores modelos; todo lo anterior con el fin de facilitar la decisión de los modelos 

que harían parte del ensamble. 

 
Tabla 1. Modelos CMIP6 considerados en el ensamble nacional para cada uno de los meses del año  
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3.2. Ensamble multi-modelo para los 4 escenarios SSP 

Antes de mostrar las anomalías de temperatura media del aire a nivel nacional con respecto a la climatología de referencia 

(1981-2010), se comparte los resultados que el atlas regional del IPCC propone para las regiones norte-oeste de 

Suramérica y norte de Suramérica sobre territorio continental; ya que las regiones Caribe, Pacífica y Andina de Colombia 

hacen parte de la primera región mencionada; mientras que, la Orinoquía y la Amazonía hacen parte de la segunda. Los 

resultados a nivel anual indican que la temperatura media del aire aumentará en promedio desde 1.0°C (2021-2040) hasta 

1.4°C (2081-2100) para el escenario SSP1-2.6, desde 1.0°C (2021-2040) hasta 2.5°C (2081-2100) para un escenario 

SSP2-4.5, desde 1.0°C (2021-2040) hasta 3.8°C (2081-2100) para el escenario SSP3-7.0, y desde 1.2°C (2021-2040) 

hasta 4.8°C (2081-2100) para el escenario SSP5-8.5. La distribución espacial se presenta en el Anexo 2. 

No obstante, el ensamble nacional sugiere que, en promedio la temperatura media del aire en Colombia aumentará desde 

0.5°C (2021-2040) hasta 0.7°C (2081-2100) para el escenario SSP1-2.6, entre 0.5°C (2021-2040) y 1.2°C (2081-2100) 

para el escenario SSP2-4.5, entre 0.5°C (2021-2040) y 1.7°C (2081-2100) para el escenario SSP3-7.0 y, entre 0.6°C 

(2021-2040) y 2.2°C (2081-2100) para el escenario SSP5-8.5. La distribución espacial para los 3 períodos propuestos por 

IPCC a nivel anual se presenta en la Fig. 2; sin embargo, el IPCC propone comunicar estos cambios en función de los 

percentiles; lo que permite identificar el abanico de posibilidades en los cuales puede oscilar una variable meteorológica 

alrededor de sus valores medios (Ver Fig.3). Dichos resultados se comparten como consolidados a nivel mensual y anual 

en las Tablas 2, 3, 4 y 5 y, su variación espacial a nivel mensual se presenta en el Anexo 3. En dicho anexo se aprecia 

que hay regiones que superan los promedios nacionales anteriormente mencionados especialmente hacia finales del siglo 

XXI y particularmente bajo el escenario SSP5-8.5. 
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Figura 2. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) a nivel anual estimada para los escenarios SSP1 -2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo respectivamente) estimadas para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha). 
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Figura 3. Escenario de cambio climático de temperatura media del aire a nivel mensual bajo 4 escenarios de cambio climático para Colombia. 

 

 

 
Tabla 2. Anomalía mensual y anual de temperatura media del aire para Colombia estimada por el ensamble de modelos bajo el escenario SSP1-2.6 
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Tabla 3. Anomalía mensual y anual de temperatura media del aire para Colombia estimada por el ensamble de modelos bajo el escenario SSP2-4.5 

 

 
 

 

Tabla 4. Anomalía mensual y anual de temperatura media del aire para Colombia estimada por el ensamble de modelos bajo el escenario SSP3-7.0 
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Tabla 5. Anomalía mensual y anual de temperatura media del aire para Colombia estimada por el ensamble de modelos bajo el escenario SSP5-8.5 

 

 
 

El rango de variación anual para la temperatura media en Colombia se encontraría entre 0.1°C y 0.9°C (2021-2040) a 

0.4°C y 1.1°C (2081-2100) para el escenario SSP1-2.6, entre 0.1°C y 0.9°C (2021-2040) a 0.8°C y 1.6°C (2081-2100) 

para el escenario SSP2-4.5, entre 0.1°C y 0.9°C (2021-2040) a 1.2°C y 2.2°C (2081-2100) para el escenario SSP3-7.0, y 

entre 0.1°C y 1.1°C (2021-2040) a 1.7°C y 2.9°C (2081-2100) para el escenario SSP5-8.5. 
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Conclusiones 

 La revisión de patrones espaciales permitió identificar los modelos del IPCC que participaron del ensamble; 

estos modelos no fueron los mismos para cada uno de los meses del año. Para el caso de la temperatura 
del aire, los modelos que presentaron mejor habilidad predictiva a lo largo del año fueron EC-Earth3-
AERCHEM y el INM-CM5-0. 

 

 La validación de clima presente de la serie 1981-2014, el cual tomó como período de control los primeros 
17 años, y los restantes 17 años de período de prueba para evaluar la habilidad predictiva de los modelos 

mostró que, para el caso de la temperatura media los modelos escogidos, en general, presentaron  
correlaciones canónicas superiores a 0.7, porcentajes de aciertos superiores al 60%  e índices de bondad 
positivos, indicando con esto último que en general la correlaciones entre lo estimado y observado es 
aceptable dentro de la validación cruzada. 

 Consistente con lo que dicen los modelos globales usados por el IPCC, la reducción de escala estadística 
realizada con el análisis de componentes principales resolvió aumento de temperatura media del aire con 
respecto al clima de referencia 1981-2010, en gran parte del territorio nacional, siendo el escenario SSP5-

8.5 el que resolvió los valores más altos, pero algo inferiores con respecto al ensamble presentado por el 
conjunto de modelos usando por IPCC. De igual forma hay un acuerdo que los mayores aumrntos se 
presentarían al oriente del territorio nacional.  
 

 El ensamble nacional sugiere que, en promedio la temperatura media del aire en Colombia aumentará 
desde 0.5°C (2021-2040) hasta 0.7°C (2081-2100) para el escenario SSP1-2.6, entre 0.5°C (2021-2040) y 
1.2°C (2081-2100) para el escenario SSP2-4.5, entre 0.5°C (2021-2040) y 1.7°C (2081-2100); no obstante, 

bajo el escenario más pesimista (SSP5-8.5) el modelo más extremo estima que este aumento podría ser 
superior a los 6°C hacia 2100. 
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ANEXOS 

Anexo A 
 

Indicadores de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 en clima presente 

 

En éste acápite se presentan los indicadores de habilidad predictiva de modelos de los diferentes escenarios de cambio 

climático analizados para clima presente, los cuales pueden ser una herramienta importante para los tomadores de 

decisiones ya que, a través de un conjunto de métricas con visión de futuro, se puede identificar de los modelos que le 

permiten identificar de manera temprana el aumento o disminución, en este caso, de la variable meteorológica de 

temperatura del aire.  

 

 
Tabla 6. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (enero) 
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Tabla 7. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (febrero) 
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Tabla 8. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (marzo) 
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Tabla 9. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (abril) 
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Tabla 10. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (mayo) 
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Tabla 11. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (junio) 
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Tabla 12. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (julio) 
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Tabla 13. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (agosto) 
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Tabla 14. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (septiembre) 
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Tabla 15. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (octubre) 
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Tabla 16. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (noviembre) 
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Tabla 17. Índices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (diciembre) 
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Anexo B 

Escenarios de cambio climático para la temperatura media del aire a nivel anual dada por el ensamble de los 

modelos globales (de baja resolución espacial) que el IPCC incorporó en sus análisis.  

Debido a que el clima regula diferentes actividades socioeconómicas y climáticas del país, y que conocer los efectos que 

el cambio climático pueda tener a futuro sobre una zona o región reviste una importancia relevante para la planificación 

sectorial del país y la toma de decisiones climáticamente inteligentes; este anexo plasma las anomalías anuales de los 

posibles cambios de temperatura del aire para los diferentes horizontes temporales de los escenarios de cambio climático 

contemplados por el IPCC. 

 
 

Figura 4. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) a nivel anual estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de 

arriba hacia abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha). 
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Anexo C 
 

Escenarios de cambio climático de la temperatura media nivel mensual para Colombia  

 

En este anexo se presentan los resultados estimados del cambio de la temperatura media mensual del aire bajo cuatro (4) 

escenarios de cambio climático (SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) con respecto al periodo de referencia 1981-

2010. 
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Figura 5. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de enero. 
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Figura 6. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de febrero. 
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Figura 7. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de marzo. 
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Figura 8. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de abril. 
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Figura 9. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de mayo. 
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Figura 10. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de junio. 
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Figura 11. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de julio. 
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Figura 12. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de agosto. 
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Figura 13. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de septiembre. 
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Figura 14. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de octubre. 
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Figura 15. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de noviembre. 
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Figura 16. Anomalía de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (de arriba hacia 

abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de diciembre. 


