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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la evaluacion de las predicciones climaticas decenales del
modelo MIROC6 en América Tropical, una region de gran variabilidad climatica,
influenciada por fendmenos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT). Se han analizado las variables precipitacion (pr)
y temperatura superficial del mar (SST), claves para entender el ciclo hidrologico y
los patrones climaticos en la region.

El estudio ha utilizado las bases de datos observacionales del GPCC para la
precipitacion y el ERSSTvS para la SST, comparando las simulaciones del modelo
MIROCG6 con estas bases de bases de datos, sin y con la aplicacion del método de
correccion de sesgo basado en las condiciones iniciales (ICDC). Esta correccion
reduce los errores sistematicos del modelo para mejorar la precision de las
predicciones.

Los resultados muestran que la correccion de sesgo suaviza las diferencias entre las
observaciones y las simulaciones, especialmente para la SST en las zonas cercanas a
la costa del Pacifico. En cuanto a la precipitacion, se observa que el modelo tiende a
subestimar en algunas areas, como la Amazonia. El analisis de correlacion revela que
la correccion de sesgo mejora las predicciones a corto y largo plazo, aunque no corrige
completamente las correlaciones. La investigacion concluye que la correccion de
sesgo es util para mejorar la precision de las predicciones decenales de los campos
medios, pero su impacto en las correlaciones es limitado.

Palabras clave: Predicciones climaticas decenales, Correccion de sesgo, Cambio
climatico, América Tropical, Modelo MIROC6.
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ABSTRACT

This study focuses on the evaluation of decadal predictions of the MIROC6 model in
Tropical America, a region with high climate variability influenced by phenomena
such as El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ). The variables of precipitation (pr) and sea surface temperature (SST) have
been analysed, which are key variables to understanding the hydrological cycle and
atmospheric patterns.

The study has used the observational databases GPCC for precipitation and ERSSTv5
for SST, comparing MIROC6 simulations with these datasets, before and after
applying the bias correction method of the initial condition-based drift correction
(ICDC) This correction reduces the model's systematic errors to improve the accuracy
of predictions.

The results show that bias correction smooths the differences between observations
and simulations, particularly in areas near the Pacific coast. Regarding precipitation,
the model underestimates values in some areas, such as the Amazon. The correlation
analysis reveals that bias correction improves predictions in both the short and long
term, though it does not fully correct the correlations. The research concludes that bias
correction is useful for improving the accuracy of mean fields from decadal
predictions, but its impact on correlations is limited.

Key words: Decadal predictions, Bias correction, Climate change, Tropical America,
MIROC6 model.

1. INTRODUCCION

La prediccion climatica decenal se ha convertido en una herramienta esencial para
comprender mejor la variabilidad climatica y la relacion que existe con los cambios
antropogénicos a corto plazo. Las predicciones decenales ofrecen informacién util
para una variedad de sectores socioecondémicos, como la agricultura, la gestion de
recursos hidricos y la planificacion energética (Meehl et al., 2009). Las predicciones
decenales permiten anticipar cambios en las condiciones climaticas de uno a diez
afios, lo que ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico a corto plazo (Boer et
al., 2016).

En el marco del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 6
(CMIP6), se estudiaron diferentes modelos climaticos, evaluando su capacidad
predictiva en distintas escalas temporales y espaciales (Eyring et al. 2016). Bajo esta
iniciativa, se obtuvieron simulaciones climaticas retrospectivas a partir de diversos
modelos climaticos, con el fin de comparar las predicciones simuladas con datos
observacionales. Esto es importante para calibrar los modelos y validar la fiabilidad
de las predicciones climaticas (Kirtman et al., 2013).

El presente estudio se centra en la evaluacion de las predicciones decenales para el
Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROCG6), tomando un enfoque
particular para las variables precipitacion (pr) y temperatura de la superficie del mar
(SST) en la region de América tropical. Se toman estas variables ya que la
precipitacion es una variable climatica crucial para estudiar y entender, por ejemplo,
el ciclo hidrologico y los posibles impactos de los cambios en esta variable en la
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region de estudio. Por otra parte, la SST es un indicador clave para realizar
predicciones, ya que esta afecta los patrones de circulacion de la atmosfera y, por
consiguiente, a la distribucion global de la precipitacion (Deser et al., 2010).

2. METODOS

2.1 Area de estudio.

El area de estudio seleccionada es América Tropical comprendida entre los 30°N y
30°S 154°W y -30°E. En esta region la interaccion entre la atmosfera y el océano
desempeifia un papel crucial en la distribucion de la precipitacion y en la SST. Ademas,
una de las principales caracteristicas de esta region es la inclusion de la ZCIT, con un
efecto directo sobre los patrones de lluvia en América Tropical (Poveda et al., 2006).
El fenomeno del ENSO, ejerce una influencia significativa sobre el clima de la region
(Giannini et al., 2004) . Los patrones oceanicos y atmosféricos modulan la ocurrencia
de eventos extremos como sequias o lluvias intensas los cuales afectan la agricultura,
la biodiversidad y otros factores (Marengo et al. 2012).

2.2. Base de datos

Para esta evaluacion se usaron dos bases de datos observacionales. Para la pr se
emplearon los datos del “Global Precipitation Climatology Centre” (GPCC), que
proporciona datos mensuales de precipitacion, con una resolucion espacial de 0, 25°.
Esta base de datos presenta una alta calidad y cobertura (Schneider et al. 2016) en la
region de estudio. Por otro lado, para la SST, se utiliz6 la base de datos “Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature” version 5 (ERSSTvVS), desarrollada por la
Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). Esta base de datos
contiene los valores mensuales hasta el presente, ofrece una resolucion espacial de 2°,
lo que resulta adecuado para analizar las fluctuaciones en la temperatura del océano a
escala global y regional (Huang et al. 2017). Para ambas bases de datos
observacionales se tom¢ el periodo de tiempo comprendido entre 1960 y 2011.

En cuanto a las predicciones decenales del modelo MIROCS6, se obtuvieron 52
décadas de datos mensuales, la primera de ellas inicializada en 1960 y extendiéndose
hasta la ultima década inicializada en 2011, con una resolucion espacial de 1°. La base
de datos comprende ocho miembros, obteniéndose la media del ensemble, tanto para
la pr como para la SST. Este modelo ha sido ampliamente empleado en estudios de
predicciones climaticas debido a su capacidad de reproducir las variaciones climaticas
decenales (Tatebe et al. 2019).

2.3. Metodologia

La correccion de sesgo se implementa para reducir los errores sistematicos inherentes
a los modelos climaticos y mejorar la exactitud de las predicciones (Hawkins et al.
2011). En este trabajo se ha implementado el método de correcciéon de sesgo basado
en las condiciones iniciales conocido como “initial condition-based drift correction”
(ICDC), siguiendo la metodologia de (Choudhury et al. 2017).

La correccion de sesgo ICDC, basada en condiciones iniciales, permite reducir la
deriva (drift) en las predicciones climaticas decenales. Este enfoque ha sido disefiado
para minimizar las discrepancias sistematicas entre las simulaciones del modelo
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MIROCEG y los datos observacionales, las cuales suelen originarse por inexactitudes
en las condiciones iniciales o en la representacion de procesos fisicos dentro del
modelo. La correccién se basa en la comparacion entre las condiciones iniciales
simuladas y las observaciones reales, modificando las predicciones del modelo en
funcién de los errores observados en los primeros pasos de la simulacidon, bajo la
premisa de que dichos errores iniciales contribuyen a la deriva que se acumula con el
tiempo. Esta correccion de sesgo se ha aplicado tanto a la pr como a la SST.

Una vez aplicada la correccion de sesgo, se ha evaluado el impacto de usar esta
metodologia mediante la comparacion de datos corregidos y sin corregir. Dicha
comparacion se realiza en términos de campos medios y correlaciones entre las
variables observadas y simuladas. La evaluacion se ha llevado a cabo en tres ventanas
temporales: tomando la media del primer afio de simulaciéon de cada una de las
décadas, la media de los primeros cuatro afios y la media de la década completa.

El analisis de los campos medios se centra en comparar los campos medios de las
variables pr y SST de los datos simulados y observados en cada intervalo temporal, lo
que permite identificar la magnitud de la correccidon de sesgo aplicada y como afecta
la exactitud de las simulaciones. La significacién estadistica de las diferencias
obtenidas se evalud con el estadistico de la t de Student. Para evaluar la correlacion
entre los datos simulados y observados, se calculd el coeficiente de correlacion de
Pearson, analizando los resultados a un nivel de confianza del 95 %, para ambos casos.
La evaluacion de los primeros cuatro afios es particularmente importante para
entender como la correccion de sesgo afecta la prediccion a corto plazo, mientras que
el analisis de la década completa nos ofrece una vision mas general del rendimiento
del modelo a largo plazo.

3. RESULTADOS

La Fig. 1 muestra las diferencias entre los campos medios de la SST observados y
simulados antes de aplicar la correccion de sesgo, en escala anual y para las estaciones
boreales de invierno (DJF) y verano (JJA), en las tres ventanas de tiempo analizadas.
Como se puede observar, aparecen marcadas diferencias significativas en todos los
casos. El modelo subestima la SST en mas de 2°C al noroeste de la region analizada
de forma general. Aparece también una subestimacion significativa en el Pacifico
Ecuatorial, muy marcada (superior a 2°C) para la ventana de 1 afio durante el invierno,
época del aflo que muestra zonas mas extensas y con mayores subestimaciones. Por
otro lado, los datos observacionales presentan valores mas bajos que los modelados
en una amplia zona junto a la costa pacifica de América del Sur, que aparece también
de forma menos extensa junto a California e Indonesia. Esta sobrestimacion del
modelo, que alcanza valores de mas de 2°C es mas relevante durante el verano
llegando a extenderse sobre un area mayor sobre el Pacifico sur y ecuatorial.

La Fig. 2 muestra las diferencias de los campos medios entre los datos observacionales
de la SST y los del modelo tras ser corregidos en sesgo. Se observa de manera general
que estas diferencias son mas pequefias que en el caso de usar el modelo sin corregir,
con amplias zonas sin significacion estadistica. Esto indica que la correccion de sesgo
logra reducir considerablemente las diferencias entre las observaciones y el modelo.
Las areas con diferencias significativas, como las regiones cerca de la costa del
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Pacifico de América del Sur y Central y el Pacifico ecuatorial, presentan valores mas
bajos, inferiores a un 1°C, comparados con los obtenidos sin la correccion de sesgo
(Fig. 1). En general durante JJA aparecen mayores areas con diferencias significativas
en las que el modelo presenta una sobrestimacion de la SST en torno a 0.5°C.
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Fig. 1. Diferencias (en °C) entre los campos medios de la SST observacional y del
modelo MIROCG sin correccion de sesgo para tres ventanas de tiempo (primer aiio
de simulacion, cuatro primeros aiios de simulacion y diez afios de simulacion). En
la primera columna se muestran las diferencias para los promedios anuales en las
respectivas ventanas de tiempo, en la segunda columna las diferencias en el
invierno (DJF) y en la tercera columna las diferencias para el verano (JJA). El
punteado indica que las diferencias no son significativas al nivel de confianza del
95 %.
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Fig. 2. Como la Fig. 1 pero mostrando las diferencias entre las observaciones y el
modelo con la correccion de sesgo para la SST.
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De forma analoga a la Fig. 1, 1a Fig. 3 muestra las diferencias entre los campos medios
de precipitacion (en mm/mes) observados y simulados por el modelo MIROC6 sin
corregir. Para el promedio del primer afio de simulacion, tienden a parecer diferencias
mas marcadas, sobre todo en JJA, donde se aprecia tanto sobreestimaciones como
subestimaciones significativas de mas de 150 mm/mes en gran parte de México junto
con noroeste de Sudamérica, y de la region amazonica, respectivamente.
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Fig. 3. Diferencias entre los campos medios para la precipitacion del GPCC
(observacional) y del modelo MIROCG sin correccion de sesgo para tres ventanas
de tiempo (primer afio de simulacion, cuatro primeros anos de simulacion y diez
anios de simulacion). En la primera columna se muestra las diferencias para los
promedios anuales en las respectivas ventanas de tiempo, en la segunda columna el
inverno (DJF) y en la tercera columna para el verano (JJA). El punteado indica que
las diferencias no son significativas al nivel de confianza del 95 %.

Durante la estacion DJF predominan las sobreestimaciones significativas en gran
parte de América del Sur, sobre todo en la region andina y este de Brasil, mientras que
las observaciones muestran valores sustancialmente mas altos que el modelo en el
noreste de América del Sur, y en zonas de Centroamérica. En los promedios tanto para
los cuatro primeros afios de simulacion como de las décadas completas, los cambios
mas remarcables aparecen para la estacion de JJA, siendo las areas con elevadas
diferencias mas reducidas y con valores mas bajos que para los promedios durante el
primer afio simulado. Es también destacable como en las diferencias en los promedios
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anuales, el modelo sobrestima sustancialmente en toda la region andina (mas de 150
mm/mes), con un comportamiento similar en las tres ventanas temporales.

La Fig. 4 presenta las diferencias entre los promedios de precipitacion observados y
los modelados con la correccion de sesgo. Aumentan las areas con diferencias no son
significativas, con valores en muchas zonas cercanos a cero, aunque aun persisten
regiones con elevadas desviaciones, como es la elevada precipitacion simulada en
gran parte de la regién andina sobre todo en DJF y con una menor extension en
Ecuador y Colombia en JJA. Resulta llamativo que en los promedios del primer afio
de simulacion durante JJA, el efecto de la correccion de sesgo sea mas limitado que
en los promedios anuales y de DJF y en las otras ventanas temporales analizadas, con
una reduccion mas pequefla de las zonas con grandes desviaciones en el modelo sin
corregir, manteniendo asi la subestimacion de la precipitacion del modelo en la region
amazonica oriental y la sobrestimacion sobre areas en México y Colombia.
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Fig. 4. Como la Fig. 3 pero mostrando las diferencias entre las observaciones y las
simulaciones del modelo MIROCG6 con la correccion de sesgo para la precipitacion.
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coeficientes de correlacion para los promedios anual y estacional de la SST entre los
datos observados y los simulados por el modelo MIROC6 en el primer afio de
simulacion, sin y con correccion de sesgo. Como puede apreciarse la diferencia en la
aplicacion de esta correccion es muy limitada, con resultados muy parecidos. Destaca
los elevados valores de correlacion positiva en la zona del Pacifico ecuatorial, region
donde se desarrolla el ENSO, durante DJF. Las correlaciones son mas débiles durante
el verano, apareciendo zonas de correlacion negativa entre el modelo y las
observaciones, si bien estas suelen ser no significativas.
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Fig. 5. Correlaciones entre los promedios anuales (primera fila), de DJF (segunda
fila) y de JJA (tercera fila) de los datos observacionales del ERSSTvS y las
simulaciones del modelo MIROCG para la SST tanto sin correccion de sesgo
(primera columna) como con correccion de sesgo (segunda columna) para la

ventana del primer afio de simulacion. El punteado indica que la correlacion es
significativa al nivel de confianza del 95 %.

Al igual que la figura anterior, la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
muestra los coeficientes de correlacion para los promedios anual y estacional de la
precipitacion observada y simulada por el modelo MIROC6 en el primer afio de
simulacion, sin y con correccion de sesgo. De nuevo el impacto de la correccion de
sesgo es pequeflo. En ambos casos, las correlaciones son modestas, con valores
incluso significativamente negativos en amplias zonas, como puede observarse en la
parte mas oriental de Brasil para los datos anuales y de DJF, mientras que las
correlaciones significativas positivas aparecen de forma dispersa, sobre todo al sur de
Brasil y Paraguay. La estacion de JJA es la que presenta mayores areas con
correlaciones positivas significativas en el este de Brasil, norte de Argentina, islas del
Caribe y zonas mas dispersas en México y al oeste de Sudamérica. Es interesante
comentar que, en esta estacion del afio, la correccion de sesgo tiende a empeorar
ligeramente los resultados, con un menor tamafio de las areas con correlaciones
positivas significativas.

4. DISCUSION

El método de correccion de sesgo ICDC reduce claramente las diferencias entre los
datos observacionales y las simulaciones del modelo MIROC6 para SST
especialmente en las zonas cercanas a la costa del Pacifico y en regiones tropicales.
Similar conclusion puede obtenerse para la precipitacion, si bien para las diferencias
en verano presentan aiin valores altos sobre todo en el promedio del primer afio
simulado de cada década. Sin embargo, este procedimiento de correccion de sesgo de
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las predicciones climaticas decenales no supone una mejora en la estructura temporal
de estas predicciones. El modelo MIROCG tanto con correccion como sin ella, parece
simular adecuadamente la SST en el primer afio de simulacion sobre todo en DJF,
pero presenta sustanciales limitaciones para la precipitacion.
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Fig. 6. Como la Fig. 5 mostrado las correlaciones entre los datos observacionales y
simulados por el modelo MIROCG para la precipitacion.
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