IDEAM-METEO/001-2023
NOTA TECNICA DEL IDEAM
Septiembre de 2023

Propuesta Metodolégica alternativa para generar
escenarios de cambio climatico en lo que resta del
siglo XXI (trayectorias socioeconémicas compartidas)
usando CPT (Climate Predictability Tool)

TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PARA TERRITORIO
CONTINENTAL COLOMBIANO

Autores

José Franklyn Ruiz Murcia
Xavier Corredor Liano (ENANDES)
Jeimmy Yanely Melo Franco

Grupo de modelamiento
numérico de tiempo
y clima

Instituto de Hidrologia, Meteorologfia
y Estudios Ambientales



Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
del siglo XXI (trayectorias socioeconémicas compartidas) usando CPT (Climate Predictability Tool)

TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PARA TERRITORIO CONTINENTAL COLOMBIANO

PROPUESTA METODOLOGICA ALTERNATIVA PARA GENERAR ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICOEN LO
QUE RESTA DEL SIGLOXXI (TRAYECTORIAS SOCIOECONOMICAS 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 Climatico (IPCC) presentd los nuevos resultados sobre la siguiente
generacion de escenarios de cambio climatico denominados “Trayectorias Socioeconémicas Compartidas”. Dichos escenarios expresan
los cambios de distintas variables meteorolégicas 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) alo largo de lo que resta del siglo XXl con base en un ensamble de 33 modelos, de baja resolucion,
que hacen parte del proyecto CMIP6 (Couple Model Intercomparison Project). El objefivo de ufilizar estos resultados fue realizar una
reduccion de escala estadistica con el fin de obtener escenarios en alta resolucién espacial a nivel nacional bajo los tres periodos
considerados por IPCC alo largo del siglo XXI (2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100). Para ello se utilizd los estandares de prediccion
desarrollados por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), los cuales sugieren el uso de varios modelos, utiizando sélo aquellos
que estén calibrados por patrones espaciales, y entregando predicciones en formato flexible (funcion de densidad de probabilidad).
Parte de este proceso fue establecer relaciones estadisticas de clima actual entre los modelos y los puntos de observacion, 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 resolucion espacial. Las relaciones estadisticas se obtuvieron a
través del Andlisis de Correlacion Canonica (ACC)con el uso de la Ulima version de la herramienta Climate Predictability Tool (CPT)
desarrollada por el Instituto Internacional de Investigacion para Clima y Sociedad (IRI). Como observaciones se utilizaron los datos
reficulados de temperatura media del aire del Enhancing National Climate Services Initiaive (ENACTS)y disponibles en la Data Library
del IRI. La siguiente generacion de escenarios de cambio climatico sugiere que, en promedio la temperatura media del aire en Colombia
aumentara desde 0.5°C (2021-2040) hasta 0.7°C (2081-2100) para el escenarioc SSP1-2.6, enfre 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 mas pesimista (SSP5-
8.5) el modelo més extremo estima que este aumento podria ser superior a los 6°C hacia 2100. Las zonas que presentaria los mayores
aumentos de temperatura media del aire se ubican en las regiones de la Orinoquia y Amazonia.

Palabras claves: cambio climatico, escenarios, climatologia, 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
relaion 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-resoluion models that are part of the CMIP6 project (Couple Model Intercomparison
Project). The objective of using these results was to carry out a stafistical 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 providing predictions in fiexible format (probability density
function). Part of this process involved establishing stafistical relaionships between the models and observation points for the current
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-resoluion spatial scenarios. The stafistical relaionships 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 Services Inifiaive (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 Orinoquia and Amazonia regions.

Keywords: climate change, scenarios, climatology, IPCC, CMIPG.
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1. Introduccion

El pasado 9 de agosto de 2021, el Grupo de Trabajo | del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés) entregd su contribucion cientfica al Sexto Informe de Evaluacidn ARG denominado: “Cambio Climatco
2021: La Base de la Ciencia Fisica”. En su resumen para tomadores de decisiones y con respecto a los escenarios de
cambios cambio climatico, el grupo entregd un conjunto de cinco nuevos escenarios de emisiones ilustrativos paraexplorar
la respuesta climatca a una gama mas amplia de futuros de gases de efecto invernadero (GEIl), uso de la ferra y
contaminacién atmosférica con respecto a los considerados en el Quinto Informe de Evaluacién AR5. Como valor agregado
al reporte anterior, estas proyecciones fienen representadas adicionalmente la actividad solar y el forzamiento de fondo de
los volcanes. Los resultados parael siglo XXI los han suministrado a corto plazo (2021-2040), mediano plazo (2041-2060)
y largo plazo (2081-2100) en relacién con 1850-1900 (IPCC, 2021).

Dichos escenarios denominados "Trayectorias Socioecondmicas 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 GEl intermedias (SSP2-4.5) y emisiones de CO2 remanentes en forno a
los niveles actuales hasta mediados de siglo. También considera escenarios con muy bajas y bajas emisiones de GEl 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 varian entre escenarios segun los supuestos socioeconémicos, niveles de
miigacién del cambio climafico, asi como por presencia de aerosoles, precursores de ozono distintos del metano y el
confrol de la contaminacion atmosférica (IPCC, 2021). Estos escenarios describen las siguientes narrativas
socioeconémicas:

SSP1: El camino sostenible y “verde” describe un mundo cada vez mas sostenible. Se preservan los bienes comunes
globales y se respetan los limites de la naturaleza. La atencién se cenfra mas en el bienestar humano que en el crecimiento
econdmico. Se estan reduciendo las desigualdades de ingresos entre estados y dentro de los estados. El consumo esta
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 paises estan divergiendo significaivamente. Existe cierta cooperacion ente estados, pero
apenas se amplia. El crecimiento de la poblacion mundial es moderado y se estabiliza en la sequnda mitad del siglo. Los
sistemas ambientales se enfrentan a una cierta degradacion.

SSP3: Rivalidad regional. El resurgimiento del nacionalismo y los conflictos regionales deja los problemas globales en un
segundo plano. Las poliicas se centran cada vez mas en cuestiones de seguridad nacional y regional. Las inversiones en
educacién y desarrollo tecnoldgico estan disminuyendo. La desigualdad estd aumentando. Algunas regiones sufren dafios
medioambientales drésticos.

SSP4: Desigualdad. Elabismo 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 educacion se esta ampliando. Las
poliicas ambientales tienen éxito a la hora de abordar los problemas locales en algunas regiones, pero no en otras.

SSP5: Desarrollo impulsado por combustibles fosiles. Los mercados globales estan cada vez mas integrados, lo que
genera innovaciones y progreso tecnologico. El desarrollo social y econémico, sin embargo, se basa en una explotacion
intensificada de los recursos fdsiles con un alto porcentaje de carbén y un estilo de vida intensivo en energia en todo el
mundo. La economia mundial esta creciendo y los problemas medioambientales locales, como la contaminacion del aire,
se estan abordando con éxito.
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Para realizar dichos escenarios, el informe evaluo los resultados de los modelos climaticos que participaron en el Proyecto
de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6) del Programa Mundial de Investigacion del Clima. Dichos
modelos incluyeron nuevas y mejores representaciones de procesos fisicos, quimicos vy biologicos, asi como una mayor
resolucién en comparacion con los modelos climaticos considerados en informes anteriores de evaluacién del IPCC. Esto
ha mejorado la simulacién del estado medio de granescala de los indicadores del clima, cambio climatico y muchos otros
aspectos de todo el sistema climatico; no obstante, persisten algunas diferencias con las observaciones como, por ejemplo,
en patrones regionales de precipitacién. El ensamble de las simulaciones histéricas CMIP6 evaluadas en este informe
(ARG) tenen una diferencia de temperatura dentro de 0,2°C con respecto a las observaciones durante la mayor parte del
periodo historico v, el calentamiento observado se encuentra dentro del rango muy probable en el ensamble CMIP6. Sin
embargo, algunos modelos de CMIP6 simulan un calentamiento que estd 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 | del AR6 es muy probable que la temperatura global de la
superficie, promediada para 2081-2100 en comparacién con 1850-1900, seria entre 1.0°C y 1.8°C mas alta bajo el
escenario de muy bajas emisiones de GEI considerado (SSP1-1.9); enfre 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 ulima época en que la
temperatura de la superficie global se mantuvo 2.5°C o mas que en 1850-1900 fue hace mas de 3 milones de afios
(confianza media) (IPCC, 2021). EI AR6 también sefiala que es muy probable que la variabilidad de las precipitaciones
relacionado con El Nifio-Oscilacion 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 climatico noes predecir el futuro climatico sino evaluar un amplio espectro
de posibilidades respecto al posible comportamiento del clima en el futuro, entendiendo las inceridumbres asociadas con
el fin de orientar decisiones robustas que permitan anficiparse a los eventuales hechos, y generar desde hoy un accionar
eficaz que permita infroducir los cambios sociales, ambientales, econdémicos y poliicos necesarios para no llegar a la
situacion proyectada de un futuro desfavorable (IDEAM etal., 2015).

A nivel nacional vale la pena mencionar trabajos anteriores frente a la generacion de escenarios de cambio climatico para
temperatura y precipitacion a lo largo del siglo XXI en Colombia como los realizados por Molina, et al. (2003), Pabon
(2003, 2008 y 2012); Ruiz & Martinez (2007) y Ruiz (2007, 2010 y 2017); en los cuales se tomaron como datos de entrada
escenarios de duplicacion de CO2 y/o salidas de modelos globales usados tanto en el AR4 (Escenarios de emision SRES)
como en el AR5 (escenarios RCP) del IPCC; realizando con estos distintos fipos de reduccion de escala y mefodologias
para obtener resultados con cierto defalle 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
precipitacion tanto en magnitud como en localizacién, con respecto al clima de referencia utilizado.

Para la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, Colombia presentd las alteraciones mas probables de lluvia
y temperatura a lo largo del siglo XXI frente a la climatologia de referencia 1976-2005 bajo escenarios de forzamiento
radiavo RCP (Caminos representativos de concentracion) usando las salidas de los modelos globales del proyecto CMIP5
y realizando un downscalling estadisico con el método REA (Reability Ensemble Averaging) descrito por Giorgi & Mearns
(2002). Sus analisis mostraron que para el escenario mas pesimista (o de mayor forzamiento radiatvo) la temperatura en
el pais aumentaria entre 3.5°C y 4.0°C a final del siglo XXI; mientras que la precipitacién presentaria una disminucion
entre 10% y 40% en la region Caribe y la Amazonia e incrementos de lluvia en el centro de la region Andina entre 10% y
30% . En la Orinoquia y el resto del pais no habria cambios significaivos con respecto al clima actual ya que los cambios
oscilarén entre £10% (IDEAM et al., 2015).

En Colombia y, con respecto a esta ulima generacion de escenarios de cambio climatico, Arias et al., (2021) realizaron
una verificacion enfre los conjuntos de modelos de circulacién global (MCG) de CMIP6 con observaciones procedentes de
distintas fuentes de datos como los registrados por el Insfituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (ldeam),
datos derivados de satélite y distintos reanalisis. En su frabajo enconfraron que los modelos de ulma generacion (CMIP6)
mejoraron su desempefio con respecto a los modelos de la generacion anterior (CMIP5), aunque siguen presentando
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sesgos. De acuerdo con sus analisis, parte de los sesgos de los modelos se afribuyen a los problemas de representacion
de los efectos de la topografia en simulaciones con un tamafio de reficula de unos 50 km o mas. Ofra contribucion
importante a los sesgos podria originarse en el uso de paramefrizaciones de conveccidon de cimulos que se necesitan
para simulaciones con un tamafio de cuadricula mayores a 10 km, los cuales no estan resueltas explicitamente por los
modelos de circulacion general. Como resultado hallaron que los mayores sesgos para la temperatura se presentan sobre
los Andes Colombianos.

Frente al cambio climatco a finales del siglo XXI y teniendo en cuenta escenarios de mayores emisiones de gases de
efecto invernadero, su trabajo sugiere condiciones mas calidas y cambios mixtos de precipitacion en Colombia, con
reducciones de estas en la Orinoquia y la Amazonia entre julio-agosto y septiembre-noviembre, eincrementos en el oriente
del Océano Paciico durante todo el afio. 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 utlizados tanto de los modelos de CMIP6 como de las
observaciones; asi como, la metodologia de reduccidn escala estadisica con el fin de obtener escenarios de cambio
climatico en alta resolucién espacial y, los resultados de aplicar esta técnica para el caso de la temperatura del aire en
Colombia.

Con respecto ala metodologia de reduccion de escala estadistica, la OMM (2019) expresa que existe una gran variedad
de métodos estadisticos con diferentes niveles de complejidad, los modelos mas empleados se construyen mediante
regresiones lineales. Los modelos que ufiizan directamente el valor del predictor normalmente se denominan modelos de
regresion lineal simple; cuando se ufilizan varios predictores, se denominan modelos de regresion lineal mulple. Para
minimizar los errores de multicolinealidad (los predictores no son completamente independientes) y los errores de
multiplicidad (demasiados predicores) se acostumbra a realizar una reduccién dimensional del espacio del predictor
mediante el calculo de funciones empiricas ortogonales (EOF por su sigla en inglés) de la variable predictora. Cuando el
modelo de regresién usa como predictor las EOFs del predictor, el modelo se denomina regresion de componentes
principales o PCR por sus siglas en inglés.

Cuando se trata de un modelo para miliples localizaciones, los predictandos pueden estar intercorrelacionados, lo que
puede provocar que un enfoque de PCR proporcione predicciones inconsistentes debido a errores de muestreo al esiimar
los coeficientes del modelo. En esos casos, es posible uflizar modelos de andlisis de correlacion canénica (ACC), que
maximizan la correlacién entre combinaciones lineales de las EOFs del predictando y del predictor seleccionado. Por lo
anterior, dicho ACC fue la metodologia de analisis multvariado para generar los escenarios tomando como predictores
datos de los modelos dinamicos de CMIP6 y como predictando los datos reficulados de ENACTS.

Asi mismo OMM (2019) expresa que algunas ventajas de los métodos empiricos son: requieren pocos recursos
informaticos, son faciles de implementar operafivamente, estdn disefiados para ser consistentes con las observaciones
(yatienen correccién de sesgo, al menos con respecto alos valores medios), y ofrecen predicciones en términos de valores
deterministas y probabilidades. Para el caso de estos nuevos escenarios, es importante mencionar que se uso el enfoque
determinista dado por cada modelo vy su inceridumbre se expreso indicando los valores de los percentiles 5y 95 calculado
enfre el conjunto de modelos utlizados tal como el IPCC lo hace en sus andlisis globales y regionales (Gufiérrez et al.,
2021). Por lo tanto, y como menciona OMM (2019) aunque la media del conjunto aparece como un valor Unico y, a veces,
se la denomina "determinista”, sigue siendo el resultado de un sistema de prediccién de conjunto probabilistico. La media
del conjunto, al ser solo un promedio de muchas realizaciones de pronésticos, no es un resultado de prondstico per se,
sino que representa un promedio de varios posibles resultados de pronésticos (ensamble). La media del conjunto
proporciona una indicacion simple de la amplitud de las anomalias del pronéstico.

No obstante, algunas desventajas son que los métodos empiricos mas comunes asumen la estacionariedad en el sisttma
climatico; 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 dificil representar interacciones no lineales dentro del sistema climatico OMM (2019).
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Aunque los metodos empiricos tienden ausar campos observados (por ejemplo, temperatura superficial del mar o variables
de circulacion atmosférica) como predictores (Alfaro, 2007; Amador & Alfaro, 2009; Diaz & Villegas, 2015), también pueden
usar la salida de modelos dinamicos. Los campos de precipitacion pronosticados dinamicamente, por ejemplo, se pueden
usar como predictores, mienfras que la precipitacion observada se puede usar como predictando. Este método “hibrido”
también puede corregir los sesgos del modelo (OMM, 2019). Este dlimo 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 periodos propuestos
por el IPCC (2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100) con la diferencia de que las anomalias de temperatura son comparadas
con respecto al clima de referencia 1981-2010; como también lo permite hacer el aflas interactivo del IPCC.
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2. Datos y Metodologia

De acuerdo con OMM (2019) cuando se realizan predicciones se requiere de una variable denominada predictor y ofra
conocida como predictando. El predictor es la variable que explicara el predictando v, 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
resolucion del CMIP6; mientras que, el predictando son los datos reficulados en alfa resolucién espacial de dichas variables
meteorologicas suministradas por el proyecto Enhancing Natonal Climate Services Inifiatve (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: hiips:/cds.climate.copernicus.eu/cdsappi#!/dataset/projections-cmip6. El periodo
historico disponible (o hindcast) de esta fuente de datos es el comprendido entre 1850-2014. Sin embargo, el periodo
histdrico seleccionado como periodo de referencia de clima presente fue el comprendido ente 1981-2010 ya que el
predictando en alta resolucion esta disponible entre 1981-2016 como se describe mas adelante.

El numero de modelos climaticos disponibles en la CDS son 51 para 1850-2014, pero de éstos sdlo 36 modelos
comparfieron 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 varian entre 0.4° y 2°. Aunque estos datos estan disponibles a
nivel diario, los datos utlizados fueron los mensuales enfre 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 partr de la fuente de datos:
htips://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.Colombia/.ENACTS/.ENACTS v1/.ALL/. Esfos datos estan disponibles para el
territorio continental colombiano a nivel diario entre 1981-2016 y fueron elaborados por el Ideam-IR| bajo metodologias
explicadas por Tufa et al., (2022) dentro del proyecto ENACTS (Enhancing Natonal Climate Services inifiafive). 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 vacios espaciales y temporales de los datos climaticos historicos se complementaron
combinando las observaciones registradas por las estaciones meteoroldgicas con estimaciones satelitales, datos de
reanalisis y ajustes por orografia obteniendo asi, datos reficulados de resolucién espacial de 0.1° (aproximadamente de
11.1km X 11.1 km).

Con respecto a los aspectos metodolégicos se ufilizd la metodologia NextGen adoptada por el Instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales (Ideam) para la realizacién de sus predicciones estacionales tal como como lo
menciona la OMM (2019).

La aplicacién de la metodologia NexiGen para la siguiente generacion de escenarios de cambio climatico de Colombia se
elabor6 en dos fases. En la primera fase se realizd un analisis retroactivo para la serie 1981-2014 con los siguientes
objetivos: encontrar la mejor configuracion del modelo dentro del analisis de correlacién canénica (ACC), seleccionar los
modelos que entran al ensamble una vez se realice la calibracion por patrones espaciales y, por Ulimo, evaluar la habilidad
predictva de los modelos seleccionados para ensamble final. Una vez conocido lo anterior se realizd la segunda fase en
la cual se ejecutd la prediccion 2015-2100 a fravés de una validacién cruzada; lo anterior, para cada uno de los 4 escenarios
de cambio climatco (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) con los modelos seleccionados y con base en la
configuracién sugerida en la primera fase para correr el modelo de ACC, con el uso la herramienta CPT.

Con el fin de entender la calibracion por patrones espaciales vale la pena entender que el andlisis de correlacion candnica
(ACC) finalmente consiste en buscar patrones espaciales entre 2 campos con variabilidad temporal en comin, a través de
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la maximizacion de su coeficiente de correlacion. Tal coeficiente constituye un grado de asociacion lineal entre los campos,
en el senido que la variacion de uno de éstos (predictor) influye directamente en la variacion del ofro (predictando). Estos
campos, por lo general consisten en las componentes principales de los campos originales, o que permite reducir las
dimensiones espaciales al utilizar sélo los modos que retienen la mayor parte de su varianza minimizando el peligro de
incluir una sefial de ruido en el analisis (Wilks, 2006). Como en el caso del andlisis de componentes principales, de cada
campo se obtienen series representativas, denominadas “componentes canonicas”, patrones espaciales denominados
“mapas canonicos” y un escalar que representa el grado de asociacion enfre los campos predictor y predictando,
denominado “correlacion canénica” (Mufioz, 2019).

Adicionalmente es importante indicar que en la primera fase se definieron los dominios de calculo tanto para el predictor
como para el predictando. El area de andlisis para el primero fue el comprendido entre 10S y 20N de lafitud y entre 90W y
60W de longitud. Para el predictando fue el comprendido entre 5S y 15N de lafitud y entre 80W y 65W de longitud.

En el andlisis retroactvo, la CPT separ6 la serie de 34 afios (1981-2014) en 2 series de 17 afios; los primeros 17 afios
actuaron como periodo de control y los restantes 17 afios como periodo de prueba pararealizar la prediccion. Se configuré
inicialmente el modelo de ACC con 5modos tanto parael predictor como para el predictando y se le sugiri6 ala herramienta
CPT que en el ratamiento de los datos tuviera en cuenta que la temperatura obedece a una distribucion normal. Con esta
configuracién inicial se reviso el diagrama de Scree-Plot y se observé 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
configuracién se realizd de nuevo la corrida del ACC para observar similitud en los patrones espaciales para los 3 primeros
modos observados en los mapas de cargas candnicas 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 evalud su habilidad predictva a fravés de algunas métricas estadisticas como la correlacion de
Pearson, el bias, el error cuadratico medio (RMSE) y el porcentaje de aciertos; lo anterior para idenfiicar el grado de
asociacion (fase) que fienen los modelos de CMIP6 con respecto a las observaciones, verificar si con el uso de estos
modelos CMIP6 se sobresima o se subestima la prediccion de las variables meteorolégicas vy, finalmente fue Ufl para
conocer el grado de acierto que fenen estos modelos de CMIP6 para realizar la prediccion (escenarios) sobre el pais en
alta resolucion espacial.

En la segunda fase, la de prediccion (o generacion de escenarios), y sélo 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 configuré ast: el periodo de entrenamiento entre el predictor vy el
predictando son los 34 afos de clima presente 1981-2014, el periodo de prediccion fue 2015-2100 para los 4 escenarios
de cambio climatico (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 diagnéstico (primera fase), el periodo de referencia para el célculo de la anomalia de la
temperatura media se realiz con respecto a 1981-2010; el cual es uno de los periodos de referencia ufilizados por IPCC
en su atias (Gufiérrez et al., 2021), el ratamiento de los datos se mantuvo (distribucion empirica para temperatura), y una
vez realizada la validacién cruzada se obtuvieron las predicciones 2015-2100 para los 4 escenarios de cambio climatico
similares a lo que se presentan en la Fig. 1.

Es relevante indicar que este tipo de analisis se realizd para cada uno de los 12 meses del afio con el fin de obtener el
ciclo estacional para los periodos 2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100 y con estos resultados obtener los respectvos
calculos anuales.
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Figura 1. Escenario de cambio climatico de temperaturamedia del aire para elmes de enero sobre un punto (ENACTS) en el centro de la regién Andina tomando
como predictor uno de los modelos CMIP6 (ACCES-CM2) con el uso de la herramienta CPT.

El estandar de presentacion que uiilizé el IPCC para comunicar sus resultados esta 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 aprovechd
la gama de modelos de baja resolucién usados paracomunicar la inceridumbre (lturbide, et al., 2020). Con base en esfa
metodologia propuesta por IPCC, igualmente se calcularon los percentiles 5, 10, 25, 50, 75, 90y 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); permiiendo asi, no solo conocer el valor medio
(percentil 50) sino el rango de posibles valores en los cuales pueden presentarse las variables meteorologicas para los 3
periodos analizados (2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100).
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3. Discusiony resultados

A continuacién, se presentan los resultados de aplicar las metodologias de prediccion de la OMM para la siguiente
generacion de escenarios de cambio climatco (SSP) en Colombia, sobre datos reficulados a 0.1° de resolucién espacial
para 3 periodos alo largo del siglo XXI (2021-2040, 2041-2060 y 2081-2100), usando estandares de presentacion y analisis
del IPCC.

3.1. Seleccion 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 revision de la simiitud entre los mapas de cargas candnicas tanto para el
predictor como para el predictando, sobre cada uno de los meses del afio y, para cada uno de los modelos CMIP6. Estas
tablas indican los modelos que hicieron parte del ensamble final y sus méfricas estadisticas de verificacién. Es relevante
indicar que, si bien se priorizd que los patrones espaciales fueran similares entre el predictando y el predictor (alta
correlacién canonica), para la seleccion de modelos, también se tuvo en cuenta, en el ordenamiento de mayor a menor,
ofras métricas estadisticas como el porcentaje de acierto (hit skill score) y el indice de bondad (goodness index) a nivel
nacional; eligiendo para cada mes los 15 mejores modelos; todo lo anterior con el fin de facilitar la decision de los modelos
que harian parte del ensamble.

Tabla 1. Modelos CMIP6 considerados en elensamble nacional para cada uno delos meses del afio

MESES

Modelo ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN [JUL|AGO |SEP |OCT [NOV |DIC
ACCESS-CM2 ®|1e| e ©®© ©®© ®
AWI-CM-1-1-MR © ©
BCC-CSM2-MR ®|© ® ®| ©
CAMS-CSM1-0 ®l® | ©® ®© ®|® ®
CanESM5 ® CRECA NS ® | ©®
CanESMS5-CanOE ® ®
CESM2 ®
CESM2-WACCM ®|e ® ®© [ON kS ©
CMCC-CM2-SR5 ®
CMCC-ESM2 ®|® ®
CNRM-CM6-1 ® ®©
CNRM-CM6-1-HR ® [CRECANCH EChKS) © e
CNRM-ESM2-1 ® ®© © ®©
E3SM-1-1 © ®© | O ®©
EC-Earth3-AERCHEM| ® | ® | ® | ® | ® OOl ®|© |®©
EC-Earth3-CC ® ®
FGOALS-F3-L ® ®
FGOALS-G3 ®| O ©
FI0-ESM-2-0 ® O} PR KA ®
GFDL-ESM4 CRRCANCHECANCHRC ® ®
HadGEM3-GC31-LL ® ® ® ©®|®
HadGEM3-GC31-MM| ® | ® | ® | ® | ® | ® ©
1ITM-ESM ® © ©
INM-CM4-8 ® ® | ®| 6|6 ©|le| 6 |®
INM-CM5-0 OlO|© || 6|00 6 ©|0e |®
IPSL-CM5A2-INCA ® ® | e ©|l0|®|6
IPSL-CMGA-LR ®|e [CREeREC ®| ®
KACE-1-0-G ® ©|® ®
MCM-UA-1-0 ©
MIROC6 Ol |6
MIROC-ES2L ® ® | e ©
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0 ®
NESM3 [CRKS) ® O |6
NorESM2-MM OlO |e|6 ® @| e (C]
TaiESM1 ® O [CHECHNC]
UKESM1-0-LL ® | O R ECRECANCN KC ®© | ©
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3.2. Ensamble multi-modelo paralos 4 escenarios SSP

Antes de mostrar las anomalias de temperatura media del aire a nivel nacional con respecto a la climatologia de referencia
(1981-2010), se comparte los resultados que el atas regional del IPCC propone para las regiones norte-oeste de
Suramérica y norte de Suramérica sobre ferritorio continental; ya que las regiones Caribe, Pacfica y Andina de Colombia
hacen parte de la primera region mencionada; mientras que, la Orinoquia yla Amazonia hacen parte de la segunda. Los
resultados a nivel anual indican que la temperatura media del aire aumentara 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 distribucién espacial se presenta en el Anexo 2.

No obstante, el ensamble nacional sugiere que, en promedio la temperatura media del aire en Colombia aumentara 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 distribucién espacial para los 3 periodos propuestos por
IPCC a nivel anual se presenta en la Fig. 2; sin embargo, el IPCC propone comunicar esfos cambios en funcién de los
percentiles; lo que permite identificar el abanico de posibilidades en los cuales puede oscilar una variable meteorolégica
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 5y, su variacion 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 parficularmente  bajo el escenario SSP5-8.5.

Anomalia (°C) Anomalia (°C)
®m <-3.75°C 0.25°C 0.50°C
m -3.75°C -3.50°C 0.50°C 0.75°C
m -3.50°C -3.25°C 0.75°C 1.00°C
= -3.25°C -3.00°C 1.00°C 1.25°C
» -3.00°C -2.75°C 1.25°C 1.50°C
m -2.75°C -2.50°C = 1.50°C 1.75°C

-2.50°C -2.25°C 1.75°C 2.00°C

-2.25°C -2.00°C 2.00°C 2.25°C

-2.00°C -1.75°C = 2.25°C 2.50°C

-1.75°C -1.50°C ® 2.50°C 2.75°C

-1.50°C -1.25°C » 2.75°C 3.00°C

-1.25°C -1.00°C » 3.00°C 3.25°C

-1.00°C -0.75°C = 3.25°C 3.50°C

-0.75°C -0.50°C = 3.50°C 3.75°C

-0.50°C -0.25°C ® >3.75°C
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Figura 2. Anomalia de la temperatura mediadel 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 climatico de temperaturamedia del aire a nivel mensualbajo4 escenarios de cambio climatico para Colombia.

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

ESCENARIO SS5P1-2.6

- MES VALOR
PERIODO ESTADISTICO
ENE|FEE | MAR | ABR [MAY | JUN | JUL[AGO|SEP|OCT|NOV | DIC|ANUAL
Near Term (2021 - 2040) Minimo 0.2 0]-0.2] 0 0 |01(02{01]02]03] 0.2 |0.2] 0.1

Near Term (2021 - 2040) Percentil 5 03|01|-01)01]01|01)03|02|03[04]|03]03] 02
Near Term (2021 - 2040) Percentil25 | 0.6 (0.2 0.1 [0.2] 0.2 [0.3[05( 0.3 |0.5[(0.6| 0.4 |0.4] 04
Near Term (2021 - 2040) Media 08|04|02)03|03 |04)|06|05 |06[0.7]| 06 |06] 05
Near Term (2021 - 2040) Percentil75 |0.9|06| 0.3 (04| 04 (06|08 06 |0.8(0.8| 0.7 |0.7] 06
Near Term (2021 - 2040) Percentil85 | 1.2|0.8| 05 |05]| 06 |[0.7(059({07 | 1 (1 |08 09| 08
Near Term (2021 - 2040) Maxima 13|09|06|06|07 |08 1|08 |11|11] 1 1 0.9
Medium Term (2041 - 2060) |Minima 05|01|-0.1|01|01|01|04]|0.2|05|06|05]|04] 03
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 5 0.6|0.2] 0 |02|0.2 030503 |06|07] 05|05 04
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil25 [ 0.9|04| 0.2 (03| 0.3 (04 |0.7| 0.5 |0.7|0.8| 0.7 |0.7] 0.6
Medium Term (2041 - 2060) |Media 1.1|05) 0304|044 |06|08|06 |08 1 |07|08] 07

( ]

( ]

]

Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 75 [ 1.2 (07| 04 |05[ 05 |07|05| 08 | 1 |11| 0.9 |0.9] 0.8
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil95 | 1.5|09| 06 (06| 0.7 (0.8 (1109 |1.1{13| 1 |11 1

Medium Term (2041 - 2060) |Maxima 16| 1|07)07|08 (09|13 1 |1.2{14] 11 |12] 11
Long Term (2081 - 2100) Minimo 0.7)|01|-01)02]02|03)05|/03 |05[08|05|04] 04
Long Term (2081 - 2100} Percentil 5 08|02| 0 |0.2|02|03|06|/04|06[09] 06|05 04
Long Term (2081 - 2100) Percentil 25 1 (0402 (03|03 |04(08|05|08] 1 |07|07] 06
Long Term (2081 - 2100} Media 1.2|06| 03 |04|04 |06|09|0.7|059|11| 0.8|09| 0.7
Long Term (2081 - 2100) Percentil75 |14 (08| 04 |05]| 05 |07 1 (08 |11(12|05]| 1 0.9
Long Term (2081 - 2100} Percentil®5 |1.7| 1 | 06 (0.7]| 0.7 (09(1.2(09 |1.2(14| 1 |12 1

Long Term (2081 - 2100} Maxima 18|11 0708|058 | 1 |1.2] 1 |1.3[15] 1.1 |13] 11
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Tabla 3. Anomalia mensual y anual de temperaturamedia del aire para Colombia estimada por el ensamble de modelos bajo el escenario SSP2-4.5

ESCENARIO S5P2-4.5
PERIODO ESTADISTICO MES VALOR
ENE| FEBE [MAR|ABR|MAY |JUN|JUL|AGO|SEP|OCT|NOV | DIC] ANUAL

Near Term (2021 - 2040} Minimo 0.2|-0.1|-01| O 0 (01(02]01(02(03] 03|01 01
Near Term (2021 - 2040} Percentil 5 04| 0 |01 0 |01|01|04)02(03][04]03]02] 0.2
Near Term (2021 - 2040) Percentil25 | 0.6 (0.2 | 01 )02 0.2 |03(05|04 |05]|05| 04 |05] 04
Near Term (2021 - 2040) Media 08|/04|02(03|03|04|07)05(06|0.7]| 06 ]0.6] 05
Near Term (2021 - 2040} Percentil75 |09 05| 04 | 04| 04 |06 |0.8| 0.6 |0.7| 08| 0.7 [0.7] 0.6
Near Term (2021 - 2040} Percentil85 |12 (07| 05|05|05 (07| 1 |08|09| 1 |09 |09] 08
Near Term (2021 - 2040} Maxima 13|/09|06|(06|06 (0811|051 [11]09] 1 0.9
Medium Term (2041 - 2060) |Minimo 06|02| 0 [01]02|03|06|04(06|07| 05|05 04
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 5 08|/03|01f02|02|04|07]|05(07|08]| 06 ]|06] 0.5
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 25 1|05[02)03|03|05|09]07]059|09)| 08 |08] 07
Medium Term (2041 - 2060) |Media 12|06 |03 (0405|071 |08(1]1]09]1 0.8
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 75 |14 | 08| 05 (05| 06 |0.8|1.2| 09 |1.2]| 12| 1 |11] 0.9
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil95 |1.7| 1 | 0.7 (0707 | 1 |14| 11 |14|14| 12 |13] 11
Medium Term (2041 - 2060) |Maxima 18|11|08[08]|08 |11|15]|12(15(16] 1.3 |14] 1.2
Long Term (2081 - 2100) Minimo 13|04|01|03|03|06| 1|07 1|12 1 |1.1] 08
Long Term (2081 - 2100) Percentil 5 14|05| 02|04 04 |07|11|08(11(1.3] 1.1 |11] 038
Long Term (2081 - 2100) Percentil25 |1.6|0.7( 0405|0508 (13| 1 [13]|14| 1.2 |13 1

Long Term (2081 - 2100) Media 18|09 05(06|07| 1 |14)11(15(16|14|14] 12
Long Term (2081 - 2100) Percentil 75 2 |11|07)|07|08|11|16(1.3|16|17| 15 |16] 1.3
Long Term (2081 - 2100) Percentil95 |22 (13| 08 | 09|09 (13 |1.8| 14 |17|19| 1.6 [1.8] 15
Long Term (2081 - 2100) Maxima 24|15|059(09] 1 (14|19 15 (18| 2 | 1.7 |19] 16

Tabla 4. Anomalia mensual y anual de temperatura media del aire para Colombia estimada por el ensamble de modelos bajo €l escenario SSP3-7.0

ESCENARIO SSP3-7.0
. MES VALOR
PERIODO ESTADISTICO
ENE|FEB|MAR|ABR | MAY |JUN|JUL|AGO |SEP|OCT|NOV |DIC] ANUAL

Near Term (2021 - 2040) Minimo 0.2| 0 -0.1 0 0 0| 0.1/ 0.1] 0.1] 0.3 0.1 0.2] 01
Near Term (2021 - 2040} Percentil 5 0.3] 0.1 0| 0.1 03] 0102 0203 04 02 03 02
Near Term (2021 - 2040} Percentil25 | 0.5| 0.3| 0.1] 0.2| 0.2] 0.3] 0.5| 04| 0.5 0.5 04| 04| 04
Near Term (2021 - 2040} Media 0.7/ 05| 0.2 0.3] 03] 04/ 0.6 0.6/ 0.6) 0.7] 0.5/ 0.68] 0.5
Near Term (2021 - 2040} Percentil75 | 0.9| 0.6 0.4| 04| 0.5 0.5/ 0.8| 0.7| 0.8| 0.8 0.7 0.7 0.7
Near Term (2021 - 2040} Percentil95 | 1.2| 0.9| 0.6| 0.6 0.6) 0.7 1| 0.8 1 1] 0.8/ 09 0.8
Near Term (2021 - 2040} Maxima 14/ 09 0.7] 0.7] 0.6] 05( 11| 05 1| L1} 03| 1 0.9
Medium Term (2041 - 2060) |Minimo 0.6| 0.2| 0.1] 0.2| 0.2| 0.3| 0.6| 0.5/ 0.6] 0.8| 0.5 0.6 04
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 5 0.7 0.4| 0.2| 0.3| 0.3| 0.4/ 0.7| 0.6 0.7 0.9 0.6| 0.6] 0.5
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 25 1| 0.6| 0.3| 04| 04| 0.6)/ 09 0.7 0.9 1| 0.8| 0.8 0.7
Medium Term (2041 - 2060) |Media 1.3/ 0.8 0.5| 0.5/ 05| 0.7 1| 0.5 1| 12| 03| 1 0.9
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 75 | 1.5| 0.9| 0.6 0.6 0.6 0.8| 1.2 1) 1.2 1.3] 1.1] 1.1] 1

Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 95 | 1.8| 1.1| 0.8| 0.8| 0.8 1114 1.2/ 14| 1.5 1.3/13 1.2
Medium Term (2041 - 2060) |Maxima 1.9) 1.2 0.9] 0.9] 0.8 11| 1.5 13| 1.6] L7] 14|14 13
Long Term (2081 - 2100) Minimo 1.8 0.9 0.5| 0.7] 0.7] 0.5( 1.5| 1.2 1.4| 1.8] 1.4| 15 1.2
Long Term (2081 - 2100) Percentil 5 2| 1| 0.6 0.7] 0.7 1| 1.6| 1.3| 1.5| 1.9 1.5| 1.6] 1.3
Long Term (2081 - 2100) Percentil 25 | 2.3| 1.2| 0.8| 0.9 0.9 1.2| 1.8| 1.5| 1.8| 2.2 1.7| 1.§] 1.5
Long Term (2081 - 2100) Media 2.5 1.4 1 1 1) 1.3 2| 1.7 2| 24] 19|19 1.7
Long Term (2081 - 2100) Percentil 75 | 2.8| 1.7| 1.1] 1.2| 11| 1.5|2.2| 18| 2.2| 26| 2.1| 2.1] 19
Long Term (2081 - 2100) Percentil95 | 3.1 2| 14| 13| 13| 1.6 2.4 2| 2.5 3| 24|23 21
Long Term (2081 - 2100) Maxima 3.3| 21| 1.5| 14| 14| 1.7[ 25| 2.1| 2.6 3.1 2.5| 2.4 2.2
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Tabla 5. Anomalia mensual y anual de temperaturamedia del aire para Colombia estimada por el ensamble de modelos bajo el escenario SSP5-8.5

ESCENARIO SSP5-8.5

MES VALOR
ENE|FEB|MAR|ABR | MAY | JUN | JUL|AGO |SEP|OCT|NOV | DIC]ANUAL
) Minimo 02| 0|-01| 0 0 |0l[02]01[02[04)02(02] 01
Near Term (2021 - 2040} Percentil 5 03|01 0 (01|01 (02]03[02]03|05|03]03] 0.2
Near Term (2021 - 2040} Percentil25 |0.6|0.3| 0.1 |0.2| 0.3 |0.4|0.5| 04 (05|06 0.5 |05] 04
Near Term (2021 - 2040} Media 08|05 02 (03|03 [05|07[05|0.7|08|06]|07] 0.6

)

)

)

PERIODO ESTADISTICO

Mear Term (2021 - 2040

Mear Term (2021 - 2040 Percentil 75 1|07 040405 (070907 |08 1 ]038]|09] 0.7
Mear Term (2021 - 2040 Percentil95 |1.3|0.9| 0.6 |0.6| 06 |[09|1.1| 0.8 [1.1|12(| 09 [11] 09
Near Term (2021 - 2040 Maxima leé|11| 06 |07|07] 1 |13 1 |1.3|13|11|12] 11
Medium Term (2041 - 2060

) |Minimo 0.7|04|01|03|03|05(08|05 (07| 1|06 |06] 05
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 5 09|05|02|03|03|06(08|06|08|11] 07|07 06
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 25 | 1.2 |0.7| 0.3 |0.5| 0.5 (0.8 11| 0.8 [1.1| 13| 1 1 0.9
Medium Term (2041 - 2060) |Media 15|/09) 040606 | 1 |2.3] 1 [1.2]15]11 |12 1

)

]

)

Medium Term (2041 - 2060) |Percentil 75 | 1.7 11| 0.6 |0.7| 0.7 |11 |1.5| 11 |14|17] 1.3 |15] 1.2
Medium Term (2041 - 2060) |Percentil95 | 21|13 08 |09 1 |14|18|13 |1.7|19]| 16 |1.7] 15
Medium Term (2041 - 2060) |Maxima 22|15/ 090912 [15|19 14 (18]|21| 18 18] 1.6
Long Term {2081 - 2100) Minimo 23|13/ 060909 |15(23|15 | 2 (27]19 21| 1.7
Long Term {2081 - 2100) Percentil 5 25|14/ 06 |09 1 |16(24]|16 (2.2(28] 21 23] 18
Long Term (2081 - 2100) Percentil25 | 2.8 17| 0.8 | 1.1 | 1.1 [1.8|2.7| 1.8 [2.3| 3.1 2.3 [2.5 2

Long Term (2081 - 2100 Media 31|19 1 |12)13 | 2 (29| 2 [26(35] 26 (28] 2.2
Long Term (2081 - 2100 Percentil 75 |3.5|2.1| 1.1 | 1.3 | 1.4 |2.1|3.2| 2.2 |2.8| 3.8 2.8 [3.1] 25
Long Term (2081 - 2100 Percentil95 |3.9|24| 1.3 | 15| 16 |24 |34| 24| 3 |42 3.2 |34] 2.7
Long Term (2081 - 2100 Maxima 41|25 1.4 | 16| 1.7 [25|3.6| 25 |3.2|43| 3.3 |3.6] 29

F=5 S =

El rango de variacién anual para la temperatura media en Colombia se enconfraria ente 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
enfre 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

e Larevision de patrones espaciales permiiid identificar los modelos del IPCC que participaron del ensamble;
estos modelos no fueron los mismos para cada uno de los meses del afio. Para el caso de la temperatura
del aire, los modelos que presentaron mejor habilidad predictva a lo largo del afio fueron EC-Earth3-
AERCHEM vy el INM-CM5-0.

e La validacion de clima presente de la serie 1981-2014, el cual tomd como periodo de confrol los primeros
17 afios, y los restantes 17 afios de periodo de prueba para evaluar la habilidad predictva de los modelos
mostrd que, para el caso de la temperatura media los modelos escogidos, en general, presentaron
correlaciones canénicas superiores a 0.7, porcentajes de aciertos superiores al 60% e indices de bondad
positivos, indicando con esto Ulimo que en general la correlaciones entre lo estimado y observado es
aceptable dentro de la validacion cruzada.

e Consistente con lo que dicen los modelos globales usados por el IPCC, la reduccion de escala estadistica
realizada con el analisis de componentes principales resolvié aumento de temperatura media del aire con
respeco al clima de referencia 1981-2010, en gran parte del territorio nacional, siendo el escenario SSP5-
8.5 el que resolvié los valores mas 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
presentarian al oriente del territorio nacional.

e El ensamble nacional sugiere que, en promedio la temperatura media del aire en Colombia aumentara
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, enfre 0.5°C (2021-2040) y 1.7°C (2081-2100); no obstante,

bajo el escenario mas pesimista (SSP5-8.5) el modelo mas extremo estima que este aumento podria 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 acapite se presentan los indicadores de habilidad predictva de modelos de los diferentes escenarios de cambio
climatico analizados para clima presente, los cuales pueden ser una herramienta importante para los tomadores de
decisiones ya que, a fravés de un conjunto de métricas con visién de futuro, se puede identificar de los modelos que le
permiten identficar de manera temprana el aumento o disminucidn, en este caso, de la variable meteoroldgica de
temperatura del aire.

Tabla 6. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (enero)

ENERO
MODELO CORREEACIGN HIT |GOODNESS|PEARSON |SPEARMAN| MAE [RMSE| BIAS
CANONICA

IPSL-CMGA-LR 0847 48.279| D% 0.1 0109 0.551 | 068 | 0023
INM-CM5-0 0.346 5142 0.311 0271 097 0.537 | 0.667 | 0.055
FIO-ESM-2-0 0814 37008 01022 D02 0.2 0.578 | 0.716 | 0177
ACCESS-CM2 0.302 43.346| 0.1693 0253 0.304 0.523 | 0.666 | 0.1/4
UKESM1-0-LL 0. 776 39.013| 01609 -0.055 -0.091 0.601 | 0.727| -0.106
CanESM35 0.762 38.068| 01427 0195 -0.192 0.647| 0.734 | -0.004
MIROCE 0761 33.08 00824 0016 0027 059 |0.7338| 0.233
CanESM35-CanOE 0.7 34.969| 01443 D005 oo 0.634 | 0.773| D.19
CMCC-ESM2 0.7/41 .74 | 0.0082 -0.087 -0.039 0.616 | 0.735| 0.24
CESM2-WACCM 0.736 49.14 0.1943 0.262 0.27 0.591 | 0.752 | 0181
EC-Earth3-AERCHEM 0.726 44.205 0177 0.0 -0.005 0.606 | 0.749 | D.0A4
NESM3 0.2 36.386| 0.0482 0.043 0.064 0.603 | 0.732| -0.22
IPSL-CM5A2-INCA 0.694 46.589| 01925 0111 0.133 0.6 | 0.AS | 0.D07
IITM-ESM 0.691 31L.624| 0O.0602 -0.441 -0.359 0.733 | 0.9 | 0101
CNEM-CMG-1-HR 0.65 43.739| 0.19% 0.03 -0.035 0.629| 0.764| 0.08
MIROC-ES2L 0.649 43.234| 0176 0.133 0115 0.591 | 0.723 | 0.053
CAMS5-CSM1-0 0.637 36.071| O.0802 -0.06 -0.073 0.605 | 0.762 | -0.19
MCM-UA-1-0 0.632 32.34 -0.1716 0055 -0.DD6 0.631 | 0.783 | 0.317
HadGEM3-GC31-MM 0.617 49.12 0.1341 0.432 0507 0507 | 063 | -0.201
BCC-C5SM2-MR 0.602 36.707| D.1857 0112 0095 0.607| 0.727 | 0.116
CNRM-CM6-1 0.6 34.533| 0.C89 -0.19 0198 0.622 | 0.732 | 0.199
GFDL-ESM4 0.5 43.177| D078 0117 0.132 0.538 | 0.723 | 0.0016
TalESM1 0.572 33.949| -D.0004 0.0/ -0.03 0.601 | 0.733 | 0.13
NoresmM2-MM 0.569 35.663| 00776 0195 0216 0.624 | 0.762 | -0.26
INM-CM4-8 0545 43.846| OD.2DE7 0119 0039 0.555 | 0.673 | 0.032
E35M-1-1 0.536 30.314| 0.0D63 -0.331 -0.385 0.645 | 0.793 | -0.12
CMCC-CM2-5R3 0.531 38.034| o001 0.357 0.376 0.536 | 0.711 | 0297
HadGEM3-GC31-LL 0487 44.813 0.181 0.0/ 0.113 0.644 | 031 |00
MRI-ESM2-0 0477 dxra| -D.0FA -0.063 0071 0.676 | 0.1 | -0.29%
KACE-1-0-G 0476 3754 | D34 0096 0.1 0.626 | 0.797 | 0.244
MPI-ESM1-2-LR 0.46 32.978| 00183 -0.105 0111 0.639 | 0.775 | 0.192
FGOALS-F3-L 0.456 352513 0007 0.142 013 0.675| 0.324 | 0.163
CMNRM-ESM2-1 0.418 36.835| 00007 -0.053 -0.044 0.605 | 0.755 | 0.197
EC-Earth3-CC 0.367 328341 025 034 0024 0.668 | 0.824 | 0359
AWI-CM-1-1-MR 0.358 36. 206 0.8 0053 -0.032 0625 | 0.767 | 0128
CESM2 0.262 3249 | -D.0655 0.035 0.062 0.608 | O.75 | -0.269
FGOALS-G3 0.204 30.882| 01135 0,092 -0.082 0647 0.3 | D33

21



Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
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Tabla 7. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (febrero)

FEBRERO
MODELO CORREEACIGN HIT |GOODNESS|PEARSON |SPEARMAN| MAE [RMSE| BIAS
CANONICA

HadGEM3-GC31-LL 0.7 35453 0.4 0039 -0.003 0.7/ | 0.362 | -0.0%
CMCC-ESM2 0.7 38.647| 0D.D552 -0.052 -0.064 0.627 | 0.776 | 0187
FIO-ESM-2-0 0745 32415| D433 0173 -0.164 0.705 | 0.8359 | 0175
E35M-1-1 [ ] 45.095| 01633 0.3 0.19 0.613 | 0.757 | -0.073
MIROC-ES2L 0728 35.506| 01603 0.1 0118 0.62 | 0.769 | D.166
CESM2-WACCM 077 46.204| 01649 0.9 0.13 0.573 | 0.705 | -0.019
CNRM-ESM2-1 0.691 32.919| D.p444 014 -0.145 0.672| 032 | 0.H1
KACE-1-0-G 0.658 36109 01115 -0.278 -0.233 0.654 | 031 | 0156
MNorESM2-MM 0.678 41.34 0173 0.239 0.33 0.619 | 0. 766 | -0.206
IP5L-CMBA-LR 0.671 39.6 0022 0.052 0.036 0.629 | 077 | -0.201
INM-CM4-8 0.661 38.168| o4 0052 -0.09 0.631 | 0.768 | 0.129
BCC-CSM2-MR 0.656 40.351| 01103 0055 0123 0.651 | 0.301 | -0.151
CanESM35 0.644 33.57 oo 0173 -0.156 0.691 | 0.344 | -0.166
CMCC-CM2-5R5 0.613 36.315| -D.0273 0.069 0105 0.656 | 0.919 | -0.303
CESM2 0.603 3749 -0.039 061 -0.031 0.658 | 0.811| 0.4
MRI-ESM2-0 0.601 33443 | -0.0506 -0.006 0 0.715 | 0.853 | 0.237
INM-CM5-0 0.59 46.386| D239% 0.156 0.152 0.626 | 0.775 | D.DDG
FGOALS-F3-L 0576 36.67 0.9 0058 -0.063 0.69 | 0.347| D.043
UKESMI1-0-LL 0.572 48.838| 01336 [ 0.235 0.575 | 0.5 | 0007
CanESM5-CanOE 0.564 34.53 0.0396 -0.073 -0.085 0661 | 0803 | 0171
TaiESM1 0.559 35.64| 01416 -0.056 -0.049 0.643 | 0.799 | 0287
NESM3 0.543 37.335| 0O.0886 0014 0045 0.63 | 0767 | 0.126
CNRM-CMG-1 0.544 36.49 -0.001 -0.191 -0.14 0.636 | 0.361 | -0.266
MIROCE 0.542 40.985| -D.0134 011 0.039 0.625 | 0.777 | 0,261
GFDL-ESM4 0.526 45.999 | D.2DE6 0.23 0.309 0.563 | 0.705 | 0.023
EC-Earth3-AERCHEM 0.509 46.629 0.181 0175 0144 0.622| 0.762 | D.198
CAMS-CSM1-0 0.508 39877 011 -0.081 0005 0.633 | 0.79 | 0.132
EC-Earth3-CC 0.481 39.7446| 00751 0.043 0.039 0.637| 0.772 | 0.144
MPI-ESM1-2-LR 0.432 355706 O.0803 0112 -0.09% 0.676 | 0.323 | 0.023
HadGEM3-GC31-MM 0.399 43.26 01067 0.163 0.196 0.617 | 0.766 | -0.097
IPSL-CM5A2-INCA 0.296 36.95 00475 0.073 0.087 0.628 | 0.765 | 0.111
MCM-UA-1-0 0.389 35.8304| -D.0487 -0.083 -0.073 0.676 | 0.341 | 0785
CNEM-CMG-1-HR 0.241 33.327| 0.0626 0.105 -0.056 077 0.35 | 003
ACCESS-CM2 0.9 43.606| -D.0264 0.e53 003y 0.604 | 0.763 | 0.145
IITM-ESM 0.286 3749 0.0251 0.232 0.17 0.675 | 0.364 | £.132
AWI-CM-1-1-MR 0243 35.388| 03 0.E52 [LEin] 0625 | 0.779 | 0157
FGOALS-G3 0.1 36.292| 01088 -0.123 -0.153 0.634 | 0.736 | 0.233
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Tabla 8. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (marzo)

MARZO
MODELO CGRRE}ACIGN HIT (GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN ( MAE (RMSE| BIAS
CANONICA

CanESM5 0.334 33113 0058 -0.107 -0.103 0.601 | 0741 | D001
INM-CM4-8 D.789 35.609 | 0.0243 014 .25 0.543 | 0667 | D03
MCM-UA-1-0 0.784 33.61 -0.117 -0.2438 -0.193 0.533 | 0.748 | -0.209
CMNRM-CMB-1 0775 35.765| 0.0132 -0.043 -0.034 0.545 | 0,674 | -D.102
EC-Earth3-AERCHEM 0.771 35.752| 0.0 -0.084 0044 0.569 | 0.702 | -D.059
CanESM5-CanOE 0727 34.134| 00183 -0.015 0.02 0.553 | 0.677 | -D.034
MIROC-ES2L 0.723 36.51 0.0429 0.083 0.155 0.545 | 0.674 | -D.D63
IPSL-CMBA-LR 0.694 32737 0043 -0.091 0.055 0.594 | 0.722 | 0042
TalESM1 0.693 35133 | 0.065H3 -0.027 -0.073 0.544 | 0.665 | -D.066
CMCC-ESM2 D.685 33.964| L.0602 0.1 0107 0.552 | 0L676 0
E35M-1-1 0.676 A3 0.00A -0.08 -0.089 0.569 | 0.694 | 0.0
HadGEM3-GC31-MM 0.672 3111 00344 0.031 -0.002 0.533 | 0.672 | 0.07
IITM-ESM D.653 36009 0125 -0.033 0037 0.578 | 0.713 | 0.059
EC-Earth3-CC 0.663 3543 0.0279 -0.054 0007 0.554 | 0.639 | -0.043
CAMS-CSM1-0 0.652 36,602 01269 -0.001 0.0/ 0.551 | 0.685 | 0.04
KACE-1-0-G D645 35.506| 00168 037 0.073 0.568 | 0.694 | -D.023
FIO-ESM-2-0 0.644 36.098 O.00126 0.076 0.043 0.604 | 0.739 | -D.135
MPI-ESM1-2-LR 0.64 34248 0.0005 -0.106 -0.09%4 0.602 | 0.734 | 0.089
AWI-CM-1-1-MR 0.637 32943 L11m 0.134 0124 0.559 | 0.638 | 0.122
CESM2-WACCM 0.605 34408 -0.0837 oo 0.p47 0529 | 0645 | 0023
FGOALS-F3-L D.604 3195 | L0053 013 0113 0.53 | 0715 | B2
FGOALS-G3 0.577 35.35F| L1071 -0.035 0.044 0.532 | 0.657 | -D.042
MRI-ESM2-0 0.573 3345 00142 0117 -0.066 0537 | 0727 | D115
INM-CM5-0 0.569 |07 01159 -0.075 -0LD63 0.57 | 0712 | D137
GFDL-ESMA 0.538 J.316| 01333 0.045 0.109 0.527| 0.66 | 0.0
CMRM-ESM2-1 0.538 35.377| 0.0161 -0.024 -0.044 0579 | 0.2 | -0.092
CMCC-CM2-5R5 D.526 35435 L0078 -0.034 0012 0.525 | 0654 | -D.033
HadGEM3-GC31-LL 0487 L3835 00552 -0.263 0.277 0.607| 0./444 | -D.022
BCC-CSM2-MR 0.433 39.399| O.0322 07 0 0.547| 0678 | 0054
IPSL-CM5A2-INCA D477 3M4.692 | 00358 -0.14 0116 0.543 | 067 | -D.035
CESM2 0.461 32132 00712 -0.193 -0.154 0569 | 0.7 | -D.OFF
ACCESS-CM2 0.435 3747 0079 0.162 0203 0.552 | 0.6/ | -D.105
MNorESM2-MM 0.261 37201 0.0579 0.116 0.199 0.566 | 0.694 | -D.104
UKESM1-0-LL 0.354 35.29: | 0.0309 -0.017 0.0 0.552 | 0.674 | 0,132
CNRM-CM6-1-HR D.327 35415 0016 -0.058 0049 0.535 | 0658 | 0043
MNESM2 0.31 35.035| 0.0205 -0.084 0.026 0.557| 0.698 | 0.0D6
MIROCE 0,268 36111 | -0.0603 -0.035 -0.054 0529 | 0.653 | -D.073
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Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
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Tabla 9. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (abril)

ABRIL
MODELO CGRRE}ACIGN HIT (GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN ( MAE (RMSE| BIAS
CANONICA

IP5L-CMBA-LR 0305 34.434 0.009 -0.157 -0.139 0.504 | 0.624 | -D.635
MIROCE 0.799 36.363 -0.053 0063 0007 0494 | 0.615 | -0.059
CESM2 0.751 33.933| 0O.00 0155 09 0.462 | 0.579 | -D.085
CESM2-WACCM 0. A5 33608 0.0361 0101 0.091 0.492 | 0.606 | -D.043
UKESMI1-0-LL 0.733 605 0.0315 -0.07 0047 0.514 | 0.627| D1
IPS5L-CM5A2-INCA 0.715 36.367| -D.0234 -0.033 -0.015 0.435 | 0.605 | -D.091
CMNRM-CM&-1 0.768 33467 0004 -0.072 -0.032 0.525 | 0.655 | D117
EC-Earth3-CC 0./03 30549 0.0878 0.093 0.0 0.513 | 0.625 | 0.192
CMRM-ESM2-1 0.693 37.693| 00775 0.045 0.03 0.494 | 0.606 | -D.061
CAMS-CSM1-0 D.693 40.138| D.OB72 01329 0.4 0.43 | 0602 | -D.D67
BCC-CSM2-MR 0.687 35.751| 0.0036 -0.071 0068 0499 | 0.612 | -0.065
E35M-1-1 0.676 34.199 -0.081 -0.077 -0.011 051 | 0635 | 0113
CMCC-CM2-5R5 D664 3L.909 | -L.0466 007 0659 0.507 | 0.6 | -D.159
INM-CM5-0 0.656 4653 01613 0.148 0.156 0.471 | 0.536 | 0073
CMNRM-CMB6-1-HR 0.647 36.115| 7.0DE-D4 -0.139 -0.143 0.503 | 0.625 | -D.025
ACCESS-CM2 D.642 34.397| L.0M6 -0.008 0018 0.501 | 0614 | -D.031
FIO-ESM-2-0 0.642 33.93 -0.0435 -0.0384 -0.064 0.529 | 0.653 | -D.142
AWI-CM-1-1-MR 0633 33/ 00773 -0.14 -0.112 0.5 | 0647 | 0131
MNESM2 0.614 33304 0.005 -0.168 -0.143 0.513 | U628 | -0.053
HadGEM3-GC31-LL 0.59 35,745 0.1 -0.157 -0.126 0529 | 065 | -D.023
EC-Earth3-AERCHEM 0.585 44.604| D1518 0108 0077 0479 b6 | 0062
MCM-UA-1-0 0.566 JLAM6| 01237 0.045 0.055 0.518 | 0.637| 0111
MIROC-ES2L 0.558 36.37 0.0536 0.052 0.163 049 | D607 | 0.085
GFDL-ESM4 0.554 36622 0. D66 012 0.105 0.436 | 0.5% | -D.109
MNorESM2-MM 0.351 4.044| 0.0913 0.23 0.237 0476 | 0.59 | D127
IITM-ESM 0.542 35.715| 0.03 -0.012 0.02 0.497| 0.611 | -D.073
CanESM5-CanOE D.536 3.988| L0751 -0.073 0131 0.492 | 0.6D9 | D12
HadGEM3-GC31-MM 0.502 40.913| OD.0661 0.137 0.201 0458 | 0.57 | 0.05
MPI-ESM1-2-LR 04385 35,063 0073 04 0.042 049 | 0601 | 0033
FGOALS-G3 D479 41.207| D.06D2 0051 0035 0476 | 0.594 | -D.042
CMCC-ESM2 0471 .3 -0.1124 0.059 0.085 0.542 | 0.665 | -D.236
MRI-ESM2-0 0459 35.1 0.0036 0103 0093 0.437| 0601 | D103
INM-CM4-8 0.449 27| 0.0603 -0.203 -0.142 0.507 | 0623 | 0019
KACE-1-0-G 0.396 34595 -0.0473 0.03 0.051 0.516 | 0.629 | -0.11
FGOALS-F3-L 0.394 33399 | L.0968 -0.DD6 004 0491 | 0.6D6 | -0.098
TalESM1 0.356 337/ | ooe3 -0.156 0.129 0.511 | 0.63 | D.061
CanESM5 0.347 37118 O.004 -0.099 -0.024 0.516 | 0.638 | 0.002
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Tabla 10. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (mayo)

MAYO
MODELO CGRRE}ACIGN HIT (GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN ( MAE (RMSE| BIAS
CANONICA

IPS5L-CM5A2-INCA [1Riva ] 37212 | 00581 0.0338 0.3 0.453 | 0.562 | D089
FGOALS-G3 0. 736 39.044| L.0006 014 0.033 0.462 | 0.577| D.199
EC-Earth3-AERCHEM 0.781 41.373| 0.0938 0.034 0.043 0437|0545 | -0.04
CMCC-CM2-5R5 0. 761 36.538| 00737 0.016 0.013 0453 | 057 | D155
CNRM-CMG-1-HR 0.757 3244 | DO7A3F 0154 011 0.443 | 0.552 | -0.149
CMRM-ESM2-1 0.A1 35.998 0.044 0.135 0.1 0423 | 0.522 | -D.143
TalESM1 0717 34.314| 0O.0082 -0.115 0111 0.436 | 0.536 | -D.094
CAMS-CSM1-0 0.691 36360 0.0297 -0.108 -0.081 0.451 | 0.563 | -D.087
MCM-UA-1-0 0.688 33.231| -D.0447 0.08 0.022 0.506 | 0.628 | -D.193
IPSL-CMBA-LR D.678 37236 00312 D077 0064 0.4329 | 0.546 | -D.099
MIROC-ES2L 0.678 33.367| 00752 -0.009 0.077 0.43 | 0.537 | 0143
GFDL-ESM4 0.665 46.731| 01876 02838 0.233 0.397| 0.489 | -D.046
CNEM-CMG-1 D.661 34.988 D.038 01 0052 0.449 | 0.555 | -D.097
CESM2 0.66 33777 4.4 -0.031 0006 0431 | 0.6 | -D.136
CanESM5-CanOE 0.606 40.094| 0.1668 0.9 0.332 0.401 | 0.498 | -D.113
EC-Earth3-CC D.653 33231 0.0 0078 0095 0.421 | 0.533 | 0152
HadGEM3-GC31-MM 0.6562 44.46 01287 0224 0.2 0.406 | 0.506 | -D.091
AWI-CM-1-1-MR D.632 327 0073 0042 0655 0461 | 0.558 | -0.157
INM-CM4-8 0.618 47304 | D187 0.137 0.163 0.406 | 0.506 | -0.022
IITM-ESM 0.604 3519 -D.0444 0.013 0.036 0451 | 0.552 | -D.114
CMCC-ESM2 0.597 2o L0737 [[Airil 0.639 0.446 | 0.556 | -D.184
MNorESM2-MM 0.564 36387 0.0667F 0.118 0.134 0.453 | 0.561 | -D.134
BCC-CSM2-MR 0.564 36.756 0.059 -0.003 0.03 0471 | 0.583 | 0111
INM-CM5-0 0.555 42708 D1433 0056 0.034 0.419| 0.518 | -D.054
MPI-ESM1-2-LR 0.543 35.21 | 0101 -0.042 -0.042 0.445 | 0.546 | -D.0F77
HadGEM3-GC31-LL 0529 39.505| O.0365 0.031 0.049 0.447| 0.553 | -D.044
CanESMS5 0.52 3349 00319 0013 0,003 0.497| 0.6GD8 | 0.0
MRI-E5M2-0 0.501 A5 00441 -0.071 -0.038 0.466 | 0.5/ | -D.087
NESM3 0436 36096 00263 (LA ira) 0.639 045 | 0552 | 0123
UKESMI1-0-LL D451 36| 00522 -0.089 -0.D61 0.449 | 0.546 | D007
CESM2-WACCM 044 329 0019 0.026 0.031 0.451 | 0.561 | -D.161
ACCESS-CM2 0425 331/ o003 -0.D66 0039 044 | 0545 | 0137
FGOALS-F3-L 0.416 ILAG| 01756 0.3 0.042 0.449| 0.559 | 0.133
FIO-ESM-2-0 0414 33.934| O.007 0.119 0.097 0.441 | 0.543 | -D.151
MIROCE D.236 3 F6| D.0m4 0.162 0.168 0.456 | 0.568 | -0.241
KACE-1-0-G 0.303 3072 L0057 -0.199 0.136 0.459 | 0.566 | -0.106
E35M-1-1 0275 3224 | -0.0552 -0.055 007 0.449 | 0.556 | -D.159
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Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
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Tabla 11. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (junio)

JUNIO
MODELO CGRRE}ACIGN HIT (GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN ( MAE (RMSE| BIAS
CANONICA

NESM3 0.36 42578 0237 0.095 0.113 0477 | 0,594 | 0019
INM-CM5-0 D.8337 43.923| D.H5H 0.209 0.19 0424 | 053 | 0.
BCC-CSM2-MR 0801 34.272| 0.049 0.132 0.149 0.501 | 0.616 | -D.233
HadGEM3-GC31-MM 0794 A7 00169 014 0102 0466 | 0.536 | -0.207
CESM2-WACCM D.776 38369 00334 0.198 0.224 0.457 | 0.569 | -0.163
EC-Earth3-AERCHEM 0772 37145 0.0099 0173 017 0.492 | 0.617 | -D.0%4
CMNRM-CMB6-1-HR 077 46.023| 0.236 0222 0.223 0415 | 052 | D635
UKESMI-0-LL 0. 766 3959 0.D605 -0.006 0.008 0.47 | 0588 | 0137
CAMS-CSM1-0 0. 764 43419 0.D655 0.18 0.131 0.461 | 0.568 | -D.117
TaiESM1 D.763 37823 00139 0023 0.07 0.433 | 0.607 | -D.164
MNorESM2-MM 0.734 37378 012 0.278 0.336 0.49 | 0.583 | 0176
IP5L-CMBA-LR 0,726 33.364| 0.0342 0.134 0.165 0.446 | 0.552 | 0.1
MIROC-ES2L D725 36.772| 00933 0191 0.195 0.479| 0.537| 0133
FIO-ESM-2-0 0.7/03 31442 -0.0822 0.046 0.052 0.513 | 0.625 | -0.233
CESM2 0.683 34702 | 0.068] -0.015 -0.007 0502 | 0622 | 0.3
FGOALS-G3 D.679 314 | L0885 -0.103 0113 0.539 | 0657 | -D.242
IITM-ESM 0.673 33.978 -0.037 0o 0631 0.434 | 0595 | 0.0
INM-CV4-8 0.665 45.663| 0.1641 0.026 0108 0.4329 | 0.561 | -D.DG63
CanESM5-CanQE D.664 3254 0.0Z25 -0.001 0.006 0505 | 0622 | 0.1
CMCC-ESM2 0.6038 36.73 01067 0.069 0.054 0465 | 0577 | -D.119
GFDL-ESM4 D.629 4589 | D142 0203 0.3 0.434 | 0.548 | D105
CNEM-CME-1 0.623 L0569 | L0y 0.258 0.295 0.541 | 0.649 | -0.326
MIROCE 0.613 B.716| -D.0307 -0.169 0111 0.549 | O.68 | -D.739
EC-Earth3-CC 0.598 39475 0093 0LD63 0699 0.491 | 0604 | D174
MRI-E5M2-0 0.587 L7273 006l -0.063 0.057 0515|0622 | 0179
CanESM5 0.58 3367 0047 0.032 0.059 0.496 | 0.627 | -D.097
AWI-CM-1-1-MR 0.58 34.34 00295 0113 0.139 0.507 | 0.6 | -D.203
MCM-UA-1-0 0.567 30002 -0.2005 0.05 0.057 0.534 | 0.651 | -0.285
FGOALS-F3-L 0.552 39165 -0.0471 0.028 0.015 0.493 | 0.614 | -D.141
IPSL-CM5A2-INCA 053 325091 | -L.01D6 0.9 0.1 0.519 | 0631 | -D.232
E35M-1-1 0527 420/4| 01035 0141 0.132 045 (0557 -0.12
CMCC-CM2-5R5 0.519 30.913| -0.1082 0075 0.0/ 0433 06 | D24
HadGEM3-GC31-LL 0.476 34072 0.0092 0.034 0.m 0.5 | 0613 | 0.093
ACCESS-CM2 0474 33.358| 000197 -0.045 0.0l 0434 | 06 |-D.134
KACE-1-0-G D.463 W56 D083 -0.039 00652 0.511 | 0615 | -0.205
MPI-ESM1-2-LR 0.453 34711 0.0416 0.101 0.091 0.497| 0.616| 0.1
CMRM-ESM2-1 0.337 78.963| -0.0502 -0.002 0.02 0492 0.6 | D193
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Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
del siglo XXI (trayectorias socioeconémicas compartidas) usando CPT (Climate Predictability Tool)

TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PARA TERRITORIO CONTINENTAL COLOMBIANO

Tabla 12. indices de habilidad predictva de los modelos CMIP6 para Colombia (julio)

JULIO
MODELO CGRRE}ACIGN HIT (GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN ( MAE (RMSE| BIAS
CANONICA

CanESM5 0.343 45.96 0.3075 0109 0631 0.5 |62 | D047
FIO-ESM-2-0 D.328 40133 | DHI2 0076 0.D63 0.496 | 0.622 | -D.162
UKESM1-0-LL 0,803 3B.658 01758 -0.041 -0.067 0.514 | 0.645 | -D.133
EC-Earth3-AERCHEM 0. A5 43.043| 0.2745 0227 0.197 0.506 | 0.627 | -D.145
CMCC-ESM2 0.72 30671 | -0.0506 -0.023 0031 0.536 | 0.722 | 0.355
CMRM-CMG6-1-HR 0.691 42742 0.199 0029 0065 0475|0599 | -D.0M
CMNRM-CM&-1 0.69 34.303| -0.0535 0.113 0.11 0.525 | 065G | 0.2
CAMS-CSM1-0 0.654 30055 0.0972 -0.103 -0.091 0591 | 0.72 | 0.5
INM-CM5-0 0.685 4204 0175 0ins 0633 0.471 | 0.586 | D154
CESM2-WACCM D645 35.856 0.9 [IN1HE 0.103 0.503 | 0629 | D.H4
TalESM1 D.632 37427 0.0037 0.03 0.631 0.529 | 0.672 | 0308
MRI-ESM2-0 0.6138 911 0004 0124 0.1 0.565 | 0.685 | 0.35
EC-Earth3-CC 0.599 2.6348 00502 0.D66 0.D63 0.511 | D.63 | -D.242
BCC-CSM2-MR 0.593 AL.557| D1ENS 0.044 0.033 0.511 | 0.651 | -0.139
KACE-1-0-G 0587 30095 D065 0063 0.D66 0533 | 0.72 | -D.786
HadGEM3-GC31-LL 0.585 3227 01367 -0.01 0025 0.531 | 0.718 | -D.052
NESM3 0.583 37.9 0.1375 0.0338 0.026 0.509 | 0.643 | -D.139
GFDL-ESM4 0.568 3.7 01272 0.19 0.173 0.534 | 0.652 | -D.273
MPI-ESM1-2-LR 0.566 3M.172| 00347 -0.035 0.042 0.538 | 0.671 | D.287
AWI-CM-1-1-MR 0.565 36.132| 0.0264 0224 0263 0.51 | 0629 | -0.263
IPSL-CMBA-LR 0.56 6.4 00373 0138 0.102 0.515| D66 | D.26
MNorESM2-MM 0.357 36.92 0.0/49 0.246 0.233 0.524 | 0.646 | -0.302
E35M-1-1 0.551 40534 | 0.1148 0156 0.165 0.505 | 0.626 | -D.165
MIROCE 0.546 2406 01438 01 0.102 0.5% | 0,735 | D423
MIROC-ES2L 0.541 33.082| 0.0588 0.23 0.199 0.518 | 0.629| 0.27
ACCESS-CM2 0.54 34.7 0.0899 0.053 0.019 0.499 | 0.626 | -D.716
CMCC-CM2-5R5 0.54 30423 L1097 -0.1438 167 0.534 | 0,722 | D344
INM-CMA-8 0.498 34.939 0.1438 -0.07 -0.028 0.527| 0.667 | -D.197
CMRM-ESM2-1 0.49 33.035| 01322 0111 0.139 0503 | 0628 | 0.5
CESM2 D455 33311 | D06 -0.026 —0.DES 0.592 | 0.AML | 0.9
HadGEM3-GC31-MM 0.453 28.357| 0.0735 -0.119 -0.09% 0617 | 075 | -D.254
MCM-UA-1-0 0.442 34685 -0.0563 -0.004 e 0536 | 0727 0313
FGOALS-F3-L 0.44 36143 0.0588 0.162 0.164 0.497| 0.625 | 0.259
IITM-ESM 0.431 32.395| 00815 -0.052 -0.086 0.561 | 0.698 | -D.271
FGOALS-G3 D.419 33.796 -0.108 -0.107 0091 0.541 | 064 | D273
IPSL-CM5A2-INCA 0.412 36.238 0.031 0.04 0063 0.504 | 0.634 | 0.4
CanESM5-CanOE 0.343 34.732| 00637 03 0.145 0.534 | 0653 | 0.5
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Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
del siglo XXI (trayectorias socioeconémicas compartidas) usando CPT (Climate Predictability Tool)

TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PARA TERRITORIO CONTINENTAL COLOMBIANO

Tabla 13. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (agosto)

AGOSTO
MODELO CGRRE}ACIGN HIT (GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN ( MAE (RMSE| BIAS
CANONICA

CanESM5 0. 765 43.966| 0.0899 -0.072 -0.041 0.512 | 0.647 | 0005
MPI-ESM1-2-LR D737 3905 0034 0023 0061 0.542 | 0659 | D12
TaiESM1 0.733 39.98 -0.004 0.036 0.024 0506 | 0622 | -0.115
MCM-UA-1-0 0729 42995 | 0.0316 0.103 0.097 0.494 | 0.612 | -D.133
INM-CM4-8 0.723 3025 0.DG678 0095 0.046 0475 059 | 011
ACCESS-CM2 0.7 42345| 01338 0113 0.163 0431 | 0.597 | D127
MIROCE 0.715 3037 -0.081 0.003 -0.053 0.603 | 0.737 | D.293
INM-CM3-0 0.2 AL57 0.1/45 0.055 0.026 0.472| 0.538 | 0.09
IPS5L-CM5A2-INCA 0.673 40.77/4| 0.0287 0.033 0.059 0.492 | 0.614 | -D.C36
MRI-ESM2-0 D.672 39.638 | 0.0 0102 0657 0.508 | 0.634 | -0.136
CMCC-CM2-5R5 0.671 .1 -0.1378 0.003 0.635 0.577 | 0.7 | D.267
FGOALS-F3-L 0.606 39.7442| 0.0439 0.001 0.059 0.525 | 0651 | -D.155
CESM2 D.652 3M.018| -0.0843 0.on7 0.016 0.522| D64 | D19
CNEM-CMG-1 0.640 35.347| 41133 -0.16 -0.163 05361 0.7 | 017
KACE-1-0-G 0.644 43.02 0.0798 -0.087 -0.109 0.527| 0.649 | 0.4
UKESMI1-0-LL D.638 4539 LI73 0064 0.113 0457 | .58 | -0.061
E35M-1-1 0.636 33937 -0.061] 01 0.09 0539 | 0668 | 0155
CAMS-CSM1-0 0,605 41.166| 0111 0.143 011 0.494 | 0.613 | -D.124
IITM-ESM 0.597 40.385| 0O.0782 0.032 0.029 0.503 | 0.62 | 0171
CanESM5-CanOE 0588 36648 0.051 o111 0.077 0496 | 0.615 | -D.113
BCC-C5M2-MR 0.578 40.391| D061 0118 0026 0.431 | 0.598 | D114
IPSL-CMBA-LR 0.577 3302 00231 -0.086 0.101 0.502 | 0.629 | 0.091
EC-Earth3-AERCHEM 0572 43491 | 00567 -0.056 -0.054 0.497 | 0.629 | -D.001
CMCC-ESM2 0.566 30628 00353 -0.048 004 0.561 | 0.69 | 0.23
MNorESM2-MM 0.564 37948 0.0489 0.19% 0.14 0.433 | 0.598 | -0.136
CESM2-WACCM 0.558 41.406| 0.0822 0076 0063 0.493 | 0614 | D.031
MIROC-ES2L 0.552 /A7 01114 -0.DD6 0.02 0.502 | 0.628 | -D.092
MNESM3 0547 .64 0.0548 -0.015 0.027 0.5323 | 0668 | -D.112
GFDL-ESM4 0.54 32976 0.0033 0.136 0179 0523 | 0.4 | -D.235
HadGEM3-GC31-MM D.536 39.907 0.3 0031 0.0 0.471 | 0.536 | -D.132
FIO-ESM-2-0 0.512 40592 | 0.0834 -0.081 -0.093 0.433 | 0.611 | -D.04F
EC-Earth3-CC 0.504 37068 0.0514 0124 0.2 0471 | 058 | -D.119
CNEM-CMG-1-HR 0.491 41.1/4| 0D.0552 0.066 0.016 0.436 | 0.607| 0012
HadGEM3-GC31-LL 0473 37116 0O.056 0.046 0.015 0.513 | 0.634 | -D.001
AWI-CM-1-1-MR D.459 M35 L0023 0064 0651 0.503 | 0.62 | D152
FGOALS-G3 0.443 39926 0.00153 -0.049 -0.033 0.433 | 0.602 | -0.D63
CMRM-ESM2-1 0.355 34428 00473 -0.112 -0.07 0.54 | 0.635 | -0.195
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Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
del siglo XXI (trayectorias socioeconémicas compartidas) usando CPT (Climate Predictability Tool)

TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PARA TERRITORIO CONTINENTAL COLOMBIANO

Tabla 14. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (septiembre)

SEPTIEMBRE
MODELO CGRRE}ACIGN HIT |GOODMESS|PEARSON |SPEARMAN | MAE | RMSE| BIAS
CANONICA

INM-CM5-0 D344 40.671| 01177 D007 -0.022 0482 | D.605 | -0.112
EC-Earth3-AERCHEM 0838 43.913| 01933 0158 024 0459 | 0.566 | -0.164
INM-CM4-8 D.835 45.295| 0.1431 -0.065 -0.014 0,432 | D.601 | -0.065
IPSL-CM5A2-INCA 0. 768 44736 01417 0.232 0.252 046 | 0.56G | -0.135
TaiESM1 0753 42M9| 01715 0159 0137 0461 | 0.565 | -0.134
EC-Earth3-CC D.752 39.184| O.0545 0.086 0.09 0,473 | 0.587 | -0.166
IITM-ESM 0.7 33.356| -D.D613 0013 -0.057 0.514 | 0.628 | -0.215
CAMS-CSM1-0 0.735 429/ 01235 0,227 0.774 0.456 | 0.564 | -0.132
NorESM2-MM 0.718 44434 0.2338 0.784 0.312 0462 | 0.575 | -0.143
CMNRM-CMG-1-HR 071 47487 0.2409 0185 0191 0449 | 0.555 | 0.0
MPI-ESM1-2-LR D702 36,754 -0.03 -0.007 0.0 0.497| .61 | -0.189
BCC-C5M2-MR D.699 36.079| D07 0.056 D.D66 0.518 | 0631 | -0.006
CMCC-CM2-SR5 0695 A2 00333 -0.060 0.4 0.553 | 0.692 | -0.235
CNRM-CMG-1 D.685 38.093| O.D6LL 0.162 D174 0473 | 0,592 | -0.154
CMNRM-ESM2-1 068 35425 004 0.3 0635 0503 | 0612 | 0.4
CMCC-ESM2 0.676 42618) 01172 0199 0.233 0431 | 0.602| 0.13
ACCESS-CM2 D.672 39.912| 01019 -0.015 0.013 0478 | 0.592 | 0107
NESM3 067 40.373| 0.1658 D.007 D.024 0431 | 0594 | -0.072
FIO-ESM-2-0 D665 49417 084 0111 0.097 0.452 | 0.569 | D031
KACE-1-0-G D.663 48.14 00892 [LEHES 0051 0.476| 0.599 | D.002
CanESMS D644 39458 00209 0014 0.037 0.514 | 0.634 | -0.114
CanESM5-CanOE 0.643 40475 01434 0.x9 0.244 0,458 | 0567 | -0.145
MIROCE D643 .62 D053 0.074 015 0.523 | D656 | -0.253
HadGEM3-GC31-MM 0.624 33243 00303 0.06 0116 0.502 | 0.616 | -0.273
CESM2-WACCM D.616 43.637| 01781 0.301 0.344 0433 | 0547 0.1
IPSL-CMBA-LR D.614 36.234| D.1086 01728 0137 049 | 0.599 | -0.161
AWI-CM-1-1-MR 0611 3634 01137 0.073 0633 0.499 | 0.609 | -0.173
GFDL-ESM4 0.61 47443 0.1852 0.19%6 0.261 0451 | 0054 | -0.078
UKESM1-0-LL D.607 41495 0155 0.09% 0.1D6 0454 | 0567 | -0.084
CESM2 0601 3A315 LA 0178 0.099 051 | 0,625 | -0.1%
FGOALS-F3-L 0.593 4287 01364 0.146 0.162 0474 | 0.588 | -0.053
FGOALS-G3 D.534 40.14 01775 0.266 .26 0443 | 0.543 | 0131
E35M-1-1 0.581 36.71 0.0462 0.169 0.187 0.5 | 06l | -D.198
MCM-UA-1-0 D.574 40.04 01013 0.082 0.184 0438 | 0.61 | -0.137
HadGEM3-GC31-LL 0573 3947 01576 0041 0.026 0.502 | 0.618 | -0.027
MIROC-ES2L 0.527 40.657| 01193 -0.033 -0.003 0.497 | 0.626 | -0.153
MRI-ESM2-0 0.4 28.264| -D.1664 -0.008 0.013 0.566 | 0.694 | -0.281
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Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
del siglo XXI (trayectorias socioeconémicas compartidas) usando CPT (Climate Predictability Tool)

TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PARA TERRITORIO CONTINENTAL COLOMBIANO

Tabla 15. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (octubre)

OCTUBRE
MODELO CGRRE}ACIGN HIT (GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN ( MAE (RMSE| BIAS
CANONICA

EC-Earth3-AERCHEM 0. 778 46.639| 0.1336 0.1 -0.093 0.434 | 0.543 | 0.4
CanESM5-CanOE 0.1 0692 0174 0.206 0.6 0404 | D5 | DO/
IPS5L-CM5A2-INCA 0.735 44713 | 01576 0.095 0.077 0.433 | 0.534 | -D.073
CMNRM-CMB6-1-HR 0.5 LA 0.5 0.093 0.091 0.395 | 0.494 | -D.0D7
KACE-1-0-G 0. 714 42454 | D07 0194 0.166 0.437| 0.6D6 | 0.3
CMCC-CM2-5R5 0.695 2%.335| 01103 0.056 0.014 0525 | 0.k | -D.323
INM-CM4-8 0.692 43.363| 01337 -0.036 -0.089 0425 | 0.526 | -D.032
CMNEM-ESM2-1 0.69 48.568| 01655 0.233 0.259 0.405 | 0.505 | 0.071
ACCESS-CM2 0.687 42591 | 0.1069 L] 0.264 0.434 | 0.533 | 0.1
IPSL-CMBA-LR D.684 43.933| 01573 0108 0.1D6 0.433 | 0.534 | -D.085
HadGEM3-GC31-MM 0.678 46.139| 0119 -0.036 -0.02 0.453 | 0.574 | -D.065
INM-CM5-0 0677 44.08| 0.1695 -0.191 .15 0424 | 0.524 | D035
MNorESM2-MM D.668 48.631 | 01532 0.159 0.13 0.4323 | 0.548 | D164
FIO-ESM-2-0 0.660 47582 0.19% 0.067 0.07 0.402 | 0.503 | 0.06
MIROC-ES2L 0.603 42679 0174 0113 0.064 0.451 | 0.554 | -0.131
CMCC-ESM2 D.648 35./M2| -0.0D63 (LA 0071 0472 | 058 | -0.232
AWI-CM-1-1-MR 0.645 43.962| 01304 ooy 0003 0.432| 0.538 | D102
CMNRM-CMB-1 0.61 35923 01484 0.1 0127 0503 | 0622 | 0135
IITM-ESM 0.601 38935 0.0667F -0.155 D257 0.493 | 0.602 | -0D.092
BCC-CSM2-MR 0.593 32602 00111 -0.114 -0.15 0.511 | 0.635 | -D.236
MCM-UA-1-0 0.589 39178 00498 0171 0.168 0.453 | 0.561 | -D.273
HadGEM3-GC31-LL 0.587 41.714| 01412 013 -0.109 0.451 | 0.562 | -0.046
TalESM1 0.58 44.358 0.131 0.094 0092 0.421 | 0.534 | 0083
MNESM3 0.571 3B (LR v ) 0126 0.0 0.437| 0.607 | -D.19%
FGOALS-F3-L 0.561 27| 00375 0.034 0.047 0476 | 0.591 | 0.223
GFDL-ESM4 0.56 42304 | 0.0692 0.185 0.136 0439 | 0.544 | 014
CESM2-WACCM 0.353 41066 D.0931 0141 0.148 0.451 | 0.563 | D175
FGOALS-G3 0.5 36601 0.0736 0.0/ 0.639 0.452| 0.554| 0.19
CESM2 0.518 37315 00263 011z 0102 0466 | 0.5/4 | 0,373
MIROCE 0.3517 577 LDAS 0.136 017 0.494 | 0.6GD8 | -D.287
EC-Earth3-CC 0.506 40.783| O0.082%7 0.119 0.131 0431 | 0.539 | -0.173
E35M-1-1 0.504 39.312 0.022 0.022 0.03 0.451 | 0.553 | -0.163
CanESM3 0.49% 6| 0.0347 -0.099 0.09 0.525 | 0.658 | -0.065
UKESM1-0-LL 0.495 41L.719| 0.0652 0022 0.063 0459 | 0567 | -D.142
CAMS-CSM1-0 D.A5T 3051 -D.0476 0.1 0.239 0.500 | 0611 | D154
MRI-ESM2-0 D447 3229 01553 -0.078 0 0.506 | 0622 | -D.302
MPI-ESM1-2-LR 0426 37.59 -0.0192 -0.054 -0.063 0.467| 0.581 | -0.131
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Propuesta Metodolégica alternativa para generar escenarios de cambio climéatico en lo que resta
del siglo XXI (trayectorias socioeconémicas compartidas) usando CPT (Climate Predictability Tool)

TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PARA TERRITORIO CONTINENTAL COLOMBIANO

Tabla 16. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (noviembre)

NOVIEMBRE
MODELO CGRRE}ACIGN HIT (GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN ( MAE (RMSE| BIAS
CANONICA

CMRM-CMB6-1-HR 0.343| 43.673 0.1953 0055 0.037| 0.425| 0.531| -0.06
INM-CM3-0 0.331| 48.733 D.2324 0028 07| 04 0495 D031
INM-CM4-8 0.794| 43.109 oA 0.036 0.076| 0.403) D.496| -D.072
ACCESS-CM2 0. 785 39.907| 0.1766 0.113 0.068 0.44| 0.532| 0171
EC-Earth3-CC 0.777| 40.326 01256 -0.134 -0.143( 0.414| 0.516| 0111
TalESM1 0.763| 40.997| 0.1 0.046 0041 0.42 0.519 0193
KACE-1-0-G 0.752| 34.269 0.0333 0054 -0.045( 0.473) 0.573| 0.3
CNEM-CMG-1 0.731| 44.782 0.1041 -0.031 0.0/ 0.41| 0.513| -0.099
EC-Earth3-AERCHEM 0./443| 49.394 0.1313 0.016 0.005| 0.397) 0.495| -0.034
IPSL-CM5A2-INCA 0.4 33.311 00611 -0.0018 -0.038| 0.426| 0.53| -0.159
FIO-ESM-2-0 0.735| 37316 01175 -0.05 -0.109( 0.437) 054 0154
CESM2-WACCM 0.732| 42.533 0.1273 0.064 0.065| 0.425| 0.525| -0.157]
CanESM35 0.724| 44.644| B.1436 0035 0.5 0425 053 D088
MCM-UA-1-0 0.719] 3195 -0.0773 -0.013 -0.051 | 0.457) 0.551| -0.209
UKESMI1-0-LL 0.716| 48.959 B.1637 0036 0052 0.399 0.495| -D.044]
IP5L-CMBA-LR 0.713) 4173 0.1402 0.073 -0.042( 0.416| 0.52| -D.039
CanESM5-CanOE 0,705 39.944 01327 0052 019 042 051 D116
CAMS-CSM1-0 0.685| 38.312 0122 0105 0.10%| 0.436| 0.532| -0.133
MIROCE 0.679| 36.001 D.0366 o1 0.09%| 0.46| 0.569 D275
NoreSM2-MM 0.674| 33.313 00837 0.02 0012 0.459) 0.561| -0.17]
MNESM32 0.663| 46.299 0.1555 0095 0.073| 0.423| 0.526| -D.023
FGOALS-G3 0.653| 35.76 00397 0.062 0.019| 0.443| 0.543| -0.233|
HadGEM3-GC31-MM 0.657 3734 D302 0.077 0.026( 0.437| 0.038| 0178
IITM-ESM 0.639| 40.471 0.0933 0.0/ -0.08| 0.431| 0.526| -0.136|
CMCC-ESM2 0.638%| 36.725 D.C304 0.139 0143 0404 0053 0238
CMRM-ESM2-1 0.622| 34.855 0.0313 -0.033 -0.009| 0.455| 0.557| 0,278
E35M-1-1 0.614| 41.113 0.107 0.116 0.113| 0.421| 0.513| -0.159
HadGEM3-GC31-LL 0.606| 41.516 0.1417 0018 00329 043 0538 -D.048
MRI-E5M2-0 0.595| 32.8364 -0.013 0.013 0.042( 0,459 0.053| 0,228
FGOALS-F3-L 0.593| 39.337| 0.0634 -0.049 -0.057| 0.451) B.552| D166
AWI-CM-1-1-MR 0.586| 42.023 01055 -0.097 -0.097| 0.424| 0.517| -D.101
MPI-ESM1-2-LR 0.57) 38.751 D95 0056 0052 0.441| 0.538| D177
GFDL-ESM4 0.565| 40.241 00394 -0.038 -0.033| 0.437| 0.536| -D.033
BCC-C5M2-MR 0562 36.815 D.D68 —0.00D6 0041 0412 0515 D138
CESM2 0.502| 33.54 -0.0597 -0.083 -0.072( 0.455| 0.566| -D.214]
MIROC-ES2L 0.497| 36.023 D553 0088 0079 0,452 0.059| D164
CMCC-CM2-5R5 0.405| 3L.778 -0.0604 -0.12 -0.122| 0.472) 0.577) 0.3
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Tabla 17. indices de habilidad predictiva de los modelos CMIP6 para Colombia (diciembre)

DICIEMBRE
CORRELACION

MODELO CANONICA HIT |GOODNESS|PEARSON [SPEARMAN| MAE [RMSE| BIAS
INM-CM5-0 0.839 50.944| D.2358 0.197 0.215 | 0429|0531 | 0.003
EC-Earth3-AERCHEM 0.815 38525 01032 0.067 0.07 | 0467|0575 0.072
CESM2 0.735 3.9 | 0.0 0.071 0.034 |D519|0.631|-0.759
MCM-UA-1-0 0.734 7313 | 01742 0.003 0.002 | D563 |0.676| 0.34
CanESM5 0.706 45457 02953 0.002 0.051 |0A479|0.604| 0.007
E35M-1-1 0744 33.739| -D.0089 0014 0.06 0.513 | 0.617 | -0.169
IPSL-CMBA-LR 0741 37.646| D.0444 0164 0136 | D43 |D.596| -0.092
MIROCE 0.738 33401 -p.0OS3 0.031 0.082 | D506 | 0625 | -0.229
MIROC-ES2L 0.736 35.037| D13M -0.09% 0.044 |DA437 (0609 014
TaiESM1 0.732 37.957 0.13 0.105 0.127 | 0456 |0.561 | 0.137
FIO-ESM-2-0 0.7 44696 | 01895 017 0064 |DA434| 0591 | 0.054
CNRM-ESM2-1 0.719 40.812| 0.0482 0.079 0.102 |DA499|0.605| 0.123
HadGEM3-GC31-MM 0.699 3603 | 0.029 0.097 0105 | 0.509|0.631| 0.272
MRI-ESM2-0 0.686 33.7297| 0042 0.104 0.085 |D0533|0.648| 0.269
CNRM-CMG-1-HR 0.685 44735 oA 0.279 0.243 | D435 | 0.605 | 0.062
CNRM-CME-1 0.665 37481 -0.009 0.013 0071 | 0469|0584 | 0.133
IPSL-CM5SA2-INCA 0653 33.395| OD.0146 0.119 0.081 |DA497|0.602 | -0.738
NorEsM2-mMm 0.649 40.023| 01385 0.172 0.711 | D479 |0.587| 0172
HadGEM3-GC31-LL 0.641 46.653| 01227 0112 013 0461 | 0.572 | -0.005
CAMS-CSM1-0 0636 43.341| 01065 0.777 0.293 | 0444|0542 | 0107
BCC-CSM2-MR 0.635 32375 D212 0.085 0.082 | 0.516|0.627| 0.1
ACCESS-CM2 0.632 45184 01571 0.073 0136 (D479 062 | 0117
CESM2-WACCM 0.565 36.786| D.1208 0.033 0.061 |DA4A71| B.58 | 0107
INM-CM4-8 0.557 42963 0177 0.062 0.077 |D444|0.555| 0.099
FGOALS-G3 0.556 33.798| -0.0357 0.215 0.752 |0511|0.612|-0.798
MPI-ESM1-2-LR 0.545 35.897| D.0561 0.042 0001 | 0525|0.636 | -0.169
CMCC-CM2-5R5 0.519 77983 -0.0145 0.073 0.113 0.52 | 0.679 | -0.263
NESM3 0.507 38966 DO 0.075 0075 | DA4ASZ| 0559 -01n
CanESM5-CanOE 0.503 34.776| D.DG14 0.0% [H] 0.512 | 0.631 | 0.137
UKESM1-0-LL 0.502 40.997| 01097 0138 009 (0462|0572 -0.057
KACE-1-0-G 0435 39.815| 0645 0.116 0124 | DA468| 0575 | 0.167
CMCC-ESM2 047 34.379| OD.0134 0.096 0123 | D503 |0.617| 0.246
FGOALS-F3-L 0.469 34136 OD.B179 0053 4] 0479 | 0.586 | -0.148
GFDL-ESM4 D46 39.676| D04 0.075 0011 | D466 | 0579 | -0.095
IITM-ESM 0.451 32.886| 0.0369 0.049 0.004 |0.503|0.612 | -0.201
EC-Earth3-CC 0451 32671 D.B591 0.0 0022 0505|0675 | -0.233
AWI-CM-1-1-MR D44 29191 | -0.0352 0.003 0.005 |0.502|0.608 | 0.197
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Anexo B

Escenarios de cambio climatico para la temperatura media del aire a nivel anualdada por el ensamble de los
modelos globales (de baja resolucion espacial) que el IPCC incorporé en sus analisis.

Debido a que el clima regula diferentes actividades socioeconomicas y climaticas del pais, y que conocer los efectos que
el cambio climatico pueda tener a futuro sobre una zona o regién reviste una importancia relevante para la planificacion
sectorial del pais y la toma de decisiones climaticamente inteligentes; este anexo plasma las anomalias anuales de los
posibles cambios de temperatura del aire paralos diferentes horizontes temporales de los escenarios de cambio climatico
contemplados por el IPCC.

Anomaiia de temperotura media (C) ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIPG Anomalia de_temperatura media (C) ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIPS Anomalia de temperatira media (C) ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIPG
Escenario: SSP1-206 Periodo: 20202040 vs 1981-2010 Eacenario: SSP1-2p6 Periodo; 2040-2060 vs 1381-2010 Escenario: SSP1-2p6 Periodo: 2080-2100 vs 1381-2010
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Anomgia de terperature, medi (C) ~ Ensanible ATLAS IPCC CMPG Anomalia de_temperaturo_media () ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIPG Anomalia de temperatura, medi (C) = Ensamble ATLAS PCC QPG
Escenario, SSP2-495 Periodo; 2020-2040 vs 1981-2010 Escenario: SSP2-4p5 Periodo: 20402060 vs 1381-2010 Escenario; S5P2-4p5 Periodo: 2080-2100 vs 1381-2010

= I

Anomalia de temperaturo media (C) ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIP6 Anomalic de temperaturo media (C) ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIP6 Anomalia de temperatura media (C) ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIP6
Escenario: SSP3-7p0 Periodo: 2020-2040 vs 1981-2010 Escenario: SSP3-7p0 Periodo: 2040-2060 vs 1981-2010 Escenario: SSP3-7p0 Periodo: 2080-2100 vs 1981-2010
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Anomalia de temperatura media (C) ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIP6 Anomalic de temperatura media (C) ~ Ensamble ATLAS IPCC CMIP6 Anomalia de temperatura media (C) - Ensamble ATLAS IPCC CIAIPE
Escenario: SSPS 8p5 Periodo: 2020-2040 vs 1981-2010 Escmarm SSP5-8p5 Periodo: 2040-2060 vs 1981-2010 Escenario: SSP5-8p5 Periodo: 2080-2100 vs 1981-2010

Figura 4. Anomalia de la temperatura meda 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 climatico 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 climatico (SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) con respecto al periodo de referencia 1981-
2010.

Anomalia (°C) Anomalia (°C)
®m <-3.75°C 0.25°C 0.50°C
m -3.75°C -3.50°C 0.50°C 0.75°C
m -3.50°C -3.25°C 0.75°C 1.00°C
= -3.25°C -3.00°C 1.00°C 1.25°C
= -3.00°C -2.75°C 1.25°C 1.50°C
= -2.75°C -2.50°C = 1.50°C 1.75°C

-2.50°C -2.25°C 1.75°C 2.00°C

-2.25°C -2.00°C 2.00°C 2.25°C

-2.00°C -1.75°C = 2.25°C 2.50°C

-1.75°C -1.50°C ® 2.50°C 2.75°C
» -1.50°C -1.25°C ® 2.75°C 3.00°C

-1.25°C -1.00°C » 3.00°C 3.25°C

-1.00°C -0.75°C = 3.25°C 3.50°C

-0.75°C -0.50°C = 3.50°C 3.75°C

-0.50°C -0.25°C ® >3.75°C
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Figura 5. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP245, 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP245, 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP245, 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. Anomalia 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. Anomalia 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0y 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0y 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0y 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0y 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0y 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0y 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. Anomalia de la temperatura media del aire (°C) estimada para los escenarios SSP1-2.6, SSP2-45, SSP3-7.0y SSP5-8.5 (de arriba hacia
abajo) para 2021-2040 (izquierda), 2041-2060 (medio) y 2081-2100 (derecha) para el mes de diciembre.
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