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Ricardo Corbett, Miguel Lagos Zufiiga
Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resumen

En las ultimas décadas, Chile ha experimentado distintos eventos climaticos extremos, especialmente
precipitaciones intensas, que han generado impactos sobre la poblacion y dafios a la infraestructura. El
estudio de estos eventos y la evaluacion de sus posibles cambios futuros requieren simulaciones climaticas,
para lo cual en este trabajo se emplean los modelos climaticos globales. Aunque existen estudios que
analizan el desempefio y las proyecciones de los GCMs, ain persisten incertidumbres respecto de su
capacidad para representar eventos extremos. En este contexto, el presente estudio evalua la representacion
historica de los extremos en cinco macrozonas climaticas de Chile continental mediante los indices de
precipitacion diaria maxima anual (Rx1day), precipitacion diaria asociada a un periodo de retorno de 10
afios (R10y) y temperatura media diaria asociada al dia de Rx1day (T4Rx1day). Para ello, se evalua el
desempeifio historico de modelos pertenecientes a la quinta y sexta fases del Proyecto de Intercomparacion
de Modelos Acoplados, CMIP5 y CMIP6, utilizando estaciones meteorologicas como referencia
observacional. La evaluacion considera la razon entre las medias (Mu), la razén entre las desviaciones
estandar (M o), el indice de desempeiio pasado (PPI) y la distancia euclidiana (ED). A partir de estas métricas
se construyen rankings de desempefio para cada macrozona mediante dos enfoques de calculo, espacial y
temporal. Posteriormente, se selecciona el 60 % de los modelos con menor ED y se aplica un filtro por
genealogia de codigo, conservando solo un modelo por familia en cada macrozona. Finalmente, se comparan
las proyecciones obtenidas con el conjunto completo de modelos con aquellos obtenidas mediante los
modelos de mejor desempeiio por macrozona hacia finales del siglo, considerando dos escenarios futuros
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Los resultados muestran que CMIP6 mejora la representacion de los extremos
climaticos respecto de CMIP5 en la mayoria de las macrozonas. En términos generales, CMIP6 presenta
valores de My y Mo mas cercanos al 6ptimo, aunque se observan algunas excepciones en el Norte Lejano
y la Zona Austral, dependiendo del indice y del enfoque utilizado. Ademas, los modelos con mejor
desempefio cambian segin la macrozona y el enfoque de calculo, lo que muestra que no existe un GCM
optimo para todo Chile. En cuanto a las proyecciones futuras, bajo el escenario SSP5-8.5 y utilizando el
conjunto de mejor desempefio espacial, se observan disminuciones de Rx1day desde Chile Central hacia el
sur del pais. Chile Central presenta la mayor reduccion, con un cambio porcentual promedio de —15.08%,
donde el 90% de los pixeles varia entre —18.79% y —10.61%, seguido de Chile Sur, con una disminucion
promedio de —8.85%. En cambio, el Norte Lejano muestra un aumento promedio porcentual de +9.75%,
con cambios entre +0.88% y +18.60%, mientras que la Zona Austral presenta un aumento promedio de
+6.65%. Por otro lado, el Norte Cercano mantiene una sefial mixta, con un cambio promedio de 0.58% y
valores entre —15.99% y +30.22% siendo considerada como una zona de transicion. Para la temperatura
asociada a estos eventos de precipitacion (T4Rx1day), se observan aumentos en todas las macrozonas, con
mayores incrementos en el Norte Cercano y el Norte Lejano, donde alcanzan cambios de +4.54°C y
+4.19°C, respectivamente, mientras que en Chile Sur y la Zona Austral los aumentos son menores, con
valores de +2.01°C y +2.61°C respectivamente en comparacion al periodo historico. Este analisis permite
identificar los modelos que representan mejor los eventos extremos en cada macrozona y evaluar su posible
evolucion futura, proporcionando informacion relevante para la evaluacion de riesgos y la adaptacion frente
al cambio climatico en Chile.
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1 Introduccion

El cambio climatico ha aumentado la frecuencia de eventos extremos a nivel global. Desde 1950 se ha
observado un aumento en olas de calor, sequias y precipitaciones intensas en diversas regiones del mundo
(IPCC, 2021). En Chile estos eventos también se han manifestado durante la ultima década, donde se han
registrado episodios de precipitacion extrema que han generado dafios a infraestructura y que han afectado
a la poblacion. Entre ellos destacan los ocurridos en el Norte de Chile, donde en los afios 2015 y 2020 se
registraron intensas lluvias entre las regiones de Antofagasta y Atacama, provocando inundaciones y
aluviones que destruyeron parte de las ciudades y dejaron 31 fallecidos para el afio 2015 (Barrett et al.,
2016; Veloso, 2022; Wilcox et al., 2016). Durante el 2022 se observaron precipitaciones sobre lo normal en
la ciudad de La Serena, region de Coquimbo (Aravena et al., 2023), mientras que el 2023 estuvo marcado
por fuertes lluvias que provocaron desbordes de rios e inundaciones en las regiones de O’Higgins, Maule,
Nuble y Biobio, registrando el agosto mas lluvioso desde 1961 y un récord histérico en Curicod con 150.2
mm en un solo dia (Aravena et al., 2024).

Debido al riesgo que pueden ocasionar los extremos climaticos, surge la necesidad de evaluar que tan
intensos seran estos indices en el futuro, bajo distintos escenarios de cambio climatico. Diversos estudios
han utilizado la tltima actualizacion de los modelos climéaticos globales, pertenecientes al conjunto CMIP6
para proyectar el clima, tanto a nivel global como en regiones especificas de Chile (Gatefio et al., 2024;
Vasquez et al., 2025; Zhang et al., 2024). Si bien estos modelos han mejorado en términos de resolucion
espacial y representacion de procesos fisicos, en comparacion a versiones anteriores como el CMIP5, atin
enfrentan desafios para representar condiciones locales, especialmente en areas con topografia compleja y
zonas de alta montana (Salazar et al., 2024; Vasquez et al., 2025).

Si bien existen estudios que evaliian y proyectan extremos climaticos con modelos CMIP6 a escala global
y continental (Zhang et al., 2024), su desempefio para representar extremos de precipitacion y la temperatura
asociada a estos eventos no ha sido evaluado especificamente para las distintas macrozonas climaticas de
Chile. Los estudios disponibles para el pais se han concentrado principalmente en la precipitacion y la
temperatura bajo condiciones climatoldgicas medias (Gatefio et al., 2024; Salazar et al., 2024).

Bajo este contexto, el presente estudio evalta la capacidad de los modelos climaticos pertenecientes a
CMIPS y CMIP6 para representar los extremos de precipitacion y las temperaturas asociadas a estos eventos,
en cinco macrozonas climaticas de Chile continental. Para ello, se analizan los indices Rxlday,
correspondiente a la precipitacion diaria maxima anual, R10y, correspondiente a la precipitacion diaria
asociada a un periodo de retorno de diez afios y T4Rx1day, que representa la temperatura media diaria del
dia en que ocurre Rx1day. La evaluacion considera un periodo histoérico, en el cual se evalua el desempefio
de los modelos climaticos globales, en base a métricas, comparando que tan bien representan los indices
extremos en comparacion a observaciones provenientes de estaciones meteorologicas. Posteriormente, se
realiza un ranking de los GCMs mejor evaluados, proyectando a finales de siglo los tres indices, bajo dos
escenarios de cambio climatico, SSP2-4.5 y SSP5-8.5.



1.1  Objetivos

La presente investigacion tiene como objetivo general evaluar la capacidad de los modelos CMIP5 y CMIP6
para representar historicamente los extremos de precipitacion y temperatura asociada a estos eventos, en
Chile continental, y analizar las proyecciones futuras de estos indices mediante los GCMs seleccionados
por su desempefio historico.

La investigacion se realiza bajo tres objetivos especificos, los cuales son:

1. Evaluar el desempefio histérico en cinco macrozonas climaticas de Chile continental, para
representar los indices extremos de precipitacion diaria maxima anual (Rx1day), temperatura media
diaria asociada a este evento (T4Rx1day) y la precipitacion diaria para un periodo de retorno de 10
afos (R10y), en los GCMs de los conjuntos CMIP5 y CMIP6.

2. Realizar proyecciones de cambio climatico a finales de siglo para los escenarios futuros SSP2-4.5
y SSP5-8.5 del CMIP6, considerando todo el conjunto de modelos y los de mejor desempefio
historico, con el fin de cuantificar posibles cambios en la sefial de los indices proyectados a finales
de siglo.

3. Analizar los cambios proyectados en magnitud de los extremos hacia finales del siglo XXI, en las
distintas macrozonas de Chile, evaluando si la seleccion de modelos modifica los resultados y su
distribucién espacial.



2 Marco Teorico
2.1 Antecedentes de la investigacion y conceptos tedricos

Esta seccion presenta los antecedentes que respaldan la investigacion, comenzando por las caracteristicas
de los modelos CMIP6 junto a los escenarios futuros de emisiones. Se revisa el comportamiento observado
de los extremos de precipitacion y temperatura en Chile, junto con los principales desafios que existen para
su representacion en un territorio de marcada complejidad topografica. Finalmente, se describen los criterios
empleados para evaluar el desempefio de los modelos y asi obtener aquellos que mejor representen las
sefales observadas.

2.1.1 Modelos climaticos globales (CMIP6)

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP) fue disefiado para lograr comprender
mejor los efectos del cambio climatico, que surgen tanto de la variabilidad natural del planeta como de
forzamientos externos (Eyring et al., 2016). CMIP6, corresponde a la ultima actualizacion de este proyecto,
que contempla mas de 30 modelos climaticos e introduce mejoras respecto a versiones anteriores, entre las
que destacan una mejor representacion de los patrones climaticos a gran escala para variables especificas,
mayor resolucion horizontal que permite incorporar nuevos mecanismos y procesos terrestres, con
resoluciones que varian entre 40 y 300 km (Rivera & Arnould, 2020; Salazar et al., 2024) y la correcciéon
del sesgo humedo en el Oeste de Sudamérica, Africa occidental, el clima australiano, la precipitacién en
América del Norte, el patron espacio-temporal del monzén sobre India, China y el este Asiatico, entre otras
(Rivera & Arnould, 2020; Salazar et al., 2024). No obstante, siguen existiendo limitaciones en la
representacion de algunos procesos climaticos a escala local, especialmente en zonas con topografia
compleja como la cordillera de los Andes, reforzando la necesidad de implementar técnicas de reduccion de
escala y correccion de sesgos (Vasquez et al., 2025).

A escala global, las evaluaciones bajo condiciones de climatologia media muestran que los resultados de
los modelos climaticos globales varian entre regiones, por lo que un modelo puede representar
adecuadamente el clima de una zona, pero no el de otra (Li et al., 2022). Este comportamiento también se
observa en Chile continental, donde los modelos que mejor representan la precipitacion y la temperatura
varian entre macrozonas (Gatefio et al., 2024). El estudio de Gatefio et al. (2024) elabora un ranking por
macrozona en Chile continental, permitiendo evaluar los GCMs con mejor desempefio historico, y con esto,
se logra reducir la dispersion de proyecciones futuras en comparacion a utilizar todos los modelos
climaticos. Ademas, existen GCMs en las diferentes generaciones CMIP que comparten genealogia de
codigos, por lo que no pueden considerarse completamente independientes. Esto puede conducir a falsos
acuerdos en las proyecciones cuando varios modelos, pertenecientes a una misma familia, entregan
resultados similares (Kuma et al., 2023). Para abordar este problema, se han desarrollado estudios como el
de Kuma et al. (2023), que permite filtrar y agrupar estos conjuntos, donde a partir de 167 GCMs de los
proyectos CMIP3, CMIP5 y CMIP6 se realizé un analisis de herencia entre componentes atmosféricas y
fisicas del clima, identificado asi 14 familias principales. Este filtro no deriva directamente de un analisis
en la configuracion de los codigos de los modelos, sino que se construye a partir de literatura, publicaciones
y metadatos del CMIP. A pesar de que se ignore la informacion til que la codificacion podria brindar, el
estudio de Kuma et al. (2023) proporciona antecedentes clave para identificar las familias de los GCMs
(Gatetio et al., 2024; Kuma et al., 2023).

2.1.2  Escenarios socioeconémicos compartidos (SSP)

Los Escenarios Socioeconomicos Compartidos (SSP) corresponden a trayectorias de desarrollo
socioeconomico combinadas con distintos niveles de forzamiento radiativo (W/m?), proyectados hacia
finales de siglo (IPCC, 2021). Su principal diferencia radica en los niveles estimados de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), junto al didéxido de carbono, lo que a su vez determina distintos desafios en
términos de mitigacion y adaptacion, como muestra la Figura 2-1.
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Figura 2-1. Desafios de mitigacion y adaptacion de los escenarios SSP. Fuente: adaptado de O’Neill et al.
(2014).

Los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5 corresponden a trayectorias de altas emisiones. En el caso del SSP5-
8.5, se proyecta que las concentraciones de CO: se duplicaran con respecto a los niveles actuales hacia el
afio 2050 (IPCC, 2021). Por otro lado, el escenario SSP3-7.0 proyecta que las concentraciones de CO> se
duplicaran hacia el afio 2100 (IPCC, 2021), implicando desafios muy elevados tanto en mitigacion como en
adaptacion (O’Neill et al., 2014).

El SSP2-4.5 representa una trayectoria intermedia, donde las emisiones se mantienen relativamente estables
hasta mediados de siglo (IPCC, 2021). Este escenario plantea desafios moderados, tanto en mitigacion como
de adaptacion hacia el futuro (O’Neill et al., 2014).

Finalmente, los escenarios SSP1-2.6 y SSP1-1.9 corresponden a trayectorias de bajas emisiones, con una
reduccion progresiva de CO; alcanzando la neutralidad total para el afio 2050, y se vuelven negativas hacia
finales de siglo (IPCC, 2021). Estos escenarios son los mas optimistas, ya que representan un futuro donde
la sociedad logra un desarrollo sostenible, con bajas desigualdades y tecnologias avanzadas, lo que hace que
sea facil reducir las emisiones y adaptarse a los efectos del cambio climatico (O’Neill et al., 2014).

2.1.3 Evidencia observacional en Chile

Los registros observacionales en Chile, analizados por Boisier et al. (2018) muestran una tendencia
sostenida hacia condiciones mas secas entre los 30°S y 48°S, durante el periodo 1960-2016, acompaiiada
por una disminucion de los caudales en Chile Central. Esta reduccion de las precipitaciones se intensifica
durante la megasequia de 2010-2018, periodo en que Chile Central registrd déficits medios de entre 20 %
y 40 % (Garreaud et al., 2020). Respecto de la temperatura, Falvey & Garreaud (2009) identificaron durante
19792006 un contraste entre los 17°S y 37°S, con un enfriamiento aproximado de —0.2 °C por década en
las estaciones costeras y un calentamiento de hasta +0.25 °C por década en sectores andinos. Al sur de este
dominio, las tendencias fueron cercanas a cero y no presentaron un patron espacial claro.

Esta variacion territorial también se observa al analizar los extremos de precipitacion. Lagos-Zuiiiga,
Mendoza et al. (2024) evaluaron las tendencias estacionales de Rx1day durante el periodo 1979-2017
mediante estaciones meteoroldgicas y el producto grillado AgERAS. Los principales aumentos se
registraron durante el otofio en el Norte de Chile, entre los 15°S y 30°S, y durante el invierno entre los 38°S
y 45°S, con magnitudes superiores a 4 mm por década. También se observaron tendencias positivas al sur
de los 40°S durante el verano, otofio e invierno, junto con aumentos cercanos a 4 mm por década en el

8



altiplano y en sectores costeros de Chile Central durante el verano. En contraste, Rx1day disminuy6 en
Chile Central y la Zona Sur durante gran parte del afo, con las reducciones mas intensas entre los 32°S y
37°S durante el otofio y la primavera, donde alcanzaron valores inferiores a —10 mm por década.

A pesar de estas tendencias negativas, se han evidenciado durante los ultimos afios eventos extremos de
precipitacion. En agosto del afio 2023, un sistema frontal genero lluvias de gran intensidad que ocasionaron
desbordes e inundaciones en las regiones de O’Higgins, Maule, Nuble y Biobio en donde las provincias de
Linares y Talca fueron las mas afectadas. Ademas, en Curic6, se registré un récord histérico de precipitacion
maxima diaria (150.2 mm), el més alto desde 1961 (Aravena et al., 2024). Asimismo, durante 2024, en el
sur de Chile, entre las regiones de Aysén y Magallanes se observo un aumento en la precipitacion extrema,
con incrementos entre 3 y 6 mm por década en estaciones como Puerto Aysén, Coyhaique, Porvenir y Puerto
Williams (Aravena et al., 2025).

Ademéas de las tendencias de Rx1day, Lagos-Zufiiga, Mendoza, et al. (2024) analizaron los cambios en la
temperatura registrada durante estos eventos. En la costa del Pacifico, desde los 33°S hacia el norte, las
temperaturas maxima y minima presentaron tendencias de enfriamiento durante el invierno y la primavera,
con disminuciones inferiores a —2 °C por década. En cambio, desde los 38°S hacia el sur se observaron
aumentos cercanos a 1 °C por década en la temperatura minima, mientras que las laderas occidentales de
los Andes proximas a los 30°S concentraron las mayores tendencias positivas. En las zonas Sur y Austral,
el calentamiento asociado a Rxlday podria elevar el nivel de congelacion hasta 334 m por década,
disminuyendo la acumulacién de nieve y aumentando las areas de escurrimiento por lluvias. Sin embargo,
en algunos sectores de estas macrozonas la temperatura maxima present6 tendencias de enfriamiento.

2.2 Evaluacion de desempeiio en modelos climaticos

La evaluacion del desempefio de los GCMs es fundamental para la investigacion del cambio climatico. Este
proceso busca determinar la capacidad de los modelos para reproducir variables historicas observadas, por
ejemplo, de precipitacion y temperatura (Guo et al., 2021), considerando factores como la variabilidad
interanual y las teleconexiones presentes (Gatefo et al., 2024). De esta forma, se cuantifica el desempefio y
las limitaciones de los modelos, estableciendo un filtro que permite obtener un conjunto que representan de
mejor forma las condiciones pasadas (Gatefio et al., 2024; Rivera & Arnould, 2020).

Estudios chilenos como el de Salazar et al. (2024) evaltian el desempefio de los modelos climaticos del
proyecto CMIP6 comparando las simulaciones de precipitacion y temperatura con los datos observados para
el periodo histérico, considerando regiones desde el Norte hasta la Patagonia. Los autores analizan la
capacidad de los modelos para reproducir el ciclo anual, la distribucion espacial del clima y las variaciones
estacionales observadas (Salazar et al., 2024). Los resultados muestran que los modelos reproducen
adecuadamente estos patrones, aunque presentan en general sesgos humedos y calidos. Este ultimo es mas
pronunciado sobre la cordillera de los Andes debido a las limitaciones de los GCMs para representar su
compleja topografia. Ademas, ningin modelo obtiene el mejor desempefo para la precipitacion y la
temperatura de manera simultanea en todas las regiones (Salazar et al., 2024).

Gatefio et al. (2024) proponen otro enfoque, combinando la evaluacion de desempefio historico con un
analisis de independencia. En una primera etapa, aplica el indice de desempefio pasado (PPI) que evalia
varios aspectos, como la climatologia media, la variabilidad temporal, la estacionalidad y la capacidad de
reproducir las teleconexiones asociadas a El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y al Modo Anular del Sur
(SAM). Luego en una segunda etapa, los autores implementan un filtro basado en la genealogia de codigo,
con el fin de evitar proyecciones similares a partir de modelos pertenecientes a una misma familia.
Finalmente se realiza un ranking de los modelos con mejor desempefio por macrozona, entregando una base
de referencia para la seleccion de GCMs en futuras investigaciones basadas en climatologia media (Gatefio
et al., 2024).



A continuacion, se describen los dos filtros utilizados en el estudio de Gatefio et al. (2024) para la seleccion
de mejores modelos en base a proyecciones de climatologia media para Chile continental.

2.2.1

Este indice se basa en la eficiencia de Kling-Gupta. Entrega en un tnico valor relacionado a la capacidad
de los modelos climaticos para reproducir patrones climdticos a gran escala, variabilidad temporal y
teleconexiones como ENSO y SAM (Gatefio et al., 2024). Este indice se obtiene a partir de la Ec. 2-1

indice de Desempeiio Pasado (PPI) y distancia euclidiana (ED)

= ) Ec. 2-1
PPI =1- Z St (1= M)
k=1

Donde Sj, es un factor de ponderacion, M; ; , representa el valor de una métrica de desempeno especifica k,
k Lj.k
. . T . . . . . , .
como por ejemplo el sesgo medio anual Mg , obtenido a partir de las simulaciones de un modelo climético
particular j, para una variable climatica determinada i, como precipitacion o temperatura.

Ademas, para evaluar de manera integrada el desempeno de los modelos en proyecciones de temperatura y
precipitacion, se utiliza la distancia euclidiana (Ec. 2-2).

Ec. 2-2

ED = /(1 — PPIp.)% + (1 — PPly4s)?

Donde un valor de PPI cercano a 1 indica un mejor ajuste del modelo, mientras que valores bajos reflejan
peor desempefio (Gatetio et al., 2024).

2.2.2 Indices extremos

A escala global, los estudios sobre extremos climaticos utilizan ampliamente los indices recomendados por
el Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI). En América del Sur, estos indices
también han sido empleados para evaluar las proyecciones de precipitacion extrema, como en el estudio
realizado por De Medeiros et al. (2022) en Brasil. Los indices considerados se presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. indices climaticos extremos del estudio de De Medeiros et al. (2022). Fuente: Adaptada de De
Medeiros et al. (2022).

indice Nombre del indice Definicién del indice Unidades
Precipitacion anual en dias | Total anual de precipitacion en
PRCPTOT pltacic de precip mm
himedos los dias humedos
Total anual de precipitacion
R95p Dias muy humedos proveniente de dias mayores al mm
percentil 95
Precipitacion maximaen 1| Precipitacion maxima anual
RX1day P . _p ., mm
dia registrada en un solo dia
Precipitacion maxima en 5 | Precipitacion maxima anual en
RX5day P . P ) ) mm
dias 5 dias consecutivos
. Relacién entre la precipitacion
Indice simple de intensidad ’p P ) }
sDll diaria total anual y el nimero de dias | mm/dia
himedos
. . X Cantidad anual de dias con
Numero de dias con lluvia R .
R20mm N precipitacion diaria igual o dias
muy intensa .
superior a 20 mm
, . Numero méaximo anual de dias ,
CDD Dias secos consecutivos ) dias
secos consecutivos
Numero maximo anual de dias
CWD Dias himedos consecutivos . K dias
himedos consecutivos

De Medeiros et al. (2022) evaluaron 40 modelos climaticos globales pertenecientes a las familias CNRM,
FGOALS, GFDL, IPSL, MIROC, MPI y MRI, con ¢l objetivo de analizar su capacidad para representar
indices de precipitacion extrema en cinco regiones de Brasil. El conjunto incluy6 nueve modelos de CMIP3,
16 de CMIP5 y 15 de CMIP6. Los resultados muestran que el desempefio depende del indice y de la region
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analizada. En la region Norte de Brasil, Rx1day presenta subestimaciones de entre —20 % y —40 %, mientras
que en el Noreste de Brasil se observan sobreestimaciones de hasta +50 %. En cambio, PRCPTOT y SDII
presentan sesgos cercanos a cero en gran parte del territorio brasilefio. La comparacion entre generaciones
tampoco muestra una mejora uniforme, ya que CMIP3 obtiene el mejor desempefio general en el Noreste
de Brasil y CMIPS5 en el Centro-Oeste de Brasil, mientras que CMIP6 presenta mejoras mas claras en el
Sudeste y Sur de Brasil.

Otro estudio es el realizado por Lagos-Zuniga, Balmaceda-Huarte, et al. (2024), donde evalian la capacidad
de un conjunto de nueve RCMs de reproducir los indices extremos de precipitacion y temperatura en
Sudamérica, entre ellos RX5day, CDD, TXx y TNn. Se utilizan dos productos grillados (CPC y AgERAS)
junto con observaciones de estaciones meteorologica, donde en una primera etapa los autores comparan
estas fuentes de datos cuantificando su comportamiento y proporcionando una idea de las incertidumbres
presentes. Posteriormente evalian la capacidad de los modelos regionales para reproducir la variabilidad
espacial, la variabilidad interanual y las tendencias histdricas de los indices extremos en el periodo historico
(1981-2005). Ademas, el estudio emplea modelos regionales forzados con los GCMs del conjunto CMIP5,
entre ellos estan REMO2015, RegCM4-7 y Eta. Los resultados muestran que RX5day presenta un buen
desempefio en las regiones SWS y SSA, con altos niveles de concordancia en la representacion de la
climatologia entre los modelos y los productos observacionales y en la variabilidad espacial para todas las
regiones (Lagos-Zufiiga, Balmaceda-Huarte, et al., 2024). No obstante, se identifican sesgos importantes en
la magnitud del indice RX5day, donde los modelos REMO y RegCM tienden a sobreestimar el extremo de
precipitacion en la mayoria de las regiones, mientras que Eta lo subestima. En el Norte de Chile se alcanzan
los valores mas bajos de este indice y en general, la region SWS, no logra representar adecuadamente la
variabilidad temporal de RX5day. Por otro lado, en el Sur de Chile, AGERAS reproduce adecuadamente la
precipitacion orografica (Lagos-Zuiiga, Balmaceda-Huarte, et al., 2024).
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3  Zona de estudio

Chile continental presenta una marcada diversidad climatica en su extension latitudinal, donde la influencia
del océano Pacifico, la circulacion atmosférica y la presencia de la cordillera de los Andes, generan
importantes gradientes de precipitacion y temperatura a lo largo de Chile, ademas de variaciones
longitudinales asociadas a la altitud y a la distancia respecto de la costa (Gatefio et al., 2024; Salazar et al.,
2024; Vasquez et al., 2025).

El area de estudio es Chile continental entre las latitudes 17°S y 57°S. Debido a su heterogeneidad climatica,
el territorio se divide en cinco macrozonas, siguiendo la clasificacion utilizada por Gatefio et al. (2024),
donde el Norte Lejano (17°S-26°S), se caracteriza por condiciones aridas y precipitaciones escasas, aunque
durante el verano pueden registrarse eventos asociados a fendmenos atmosféricos provenientes del
Altiplano, el Norte Cercano (26°S—32°S) correspondiente a una zona de transicion entre los climas aridos
del extremo norte y las condiciones mediterraneas de Chile Central (32°S—37°S) donde gran parte de las
precipitaciones se concentra durante el invierno, Chile Sur (37°S—44°S) con precipitaciones mas abundantes
y distribuidas de manera mas regular durante el afio y la Zona Austral (44°S—56°S), caracterizada por
condiciones frias y humedas.

a) Topografia b) Rx1day observado c) R10y observado d) T4Rx1day observado
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Figura 3-1. Topografia e indices climaticos observados durante el periodo histérico 1985-2014: a)
elevacion del terreno; b) precipitacion diaria méxima anual (Rx1day); c) precipitacion diaria asociada a un
periodo de retorno de 10 afios (R10y); y d) temperatura media diaria asociada a Rx1day (T4Rx1day).

Esta division permite agrupar territorios con caracteristicas climaticas relativamente similares y evaluar el
desempefio de los modelos segun las condiciones particulares de cada region. En la Figura 3-1 se muestra
el promedio de las observaciones obtenidas de CR2MET, de los indices extremos para el periodo historico
y para cada macrozona. Se observa un marcado gradiente espacial en los indices de precipitacion extrema,
donde Rxlday presenta un valor promedio para el Norte Lejano de 6.54 mm/dia, que aumenta hacia el
Centro y Sur, alcanzando una media de 69.33 mm/dia y 69.96 mm/dia respectivamente. Ademas, en estas
regiones se puede observar que Rx1day aumenta para la cordillera de los Andes. La macrozona Austral,
presenta una media de 39.05 mm/dia, sin embargo, para la zona norte de esta macrozona, se alcanzan valores
promedios maximos de hasta 106 mm/dia. Asimismo, R10y presenta un comportamiento similar, con un
promedio de 11.55 mm/dia en el Norte Lejano, que aumenta hasta 41.63 mm/dia en el Norte Cercano y
alcanza sus mayores valores en Chile Central y Chile Sur, con 100.05 y 94.56 mm/dia, respectivamente. En
la macrozona Austral, este indice disminuye hasta 51.39 mm/dia, pero alcanza valores maximos promedios
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de hasta 91.77 mm/dia para el norte de esta region. Por ultimo, T4Rx1day presenta una distribucion espacial
menos uniforme. Su mayor valor promedio se registra en el Norte Lejano, con 11.43°C, mientras que en el
Norte Cercano y Chile Central alcanza medias de 7.02 y 7.40°C, respectivamente. En Chile Sur aumenta
hasta 9.16°C y posteriormente disminuye a 6.23 °C en la macrozona Austral. Para este ultimo indice se
puede observar como T4Rx1day disminuye de sectores costeros a zonas de gran altitud.
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4 Metodologia

La metodologia se divide en tres etapas, como se muestra en la Figura 4-1. En la primera, se seleccionan los
indices extremos Rx1day, R10y y T4Rx1day, se establece Chile continental como dominio de estudio y se
regrillan los modelos CMIPS5 y CMIP6 a una resolucion espacial de 0.2°. En la segunda etapa, se evalta el
desempefio historico de los modelos mediante los enfoques espacial y temporal, considerando unicamente
los pixeles que contienen estaciones meteorologicas y comparando los resultados simulados con los
observados. En el caso de T4Rx1day, el indice se calcula mediante ambos enfoques utilizando tanto la
temperatura original como la temperatura corregida a partir de la diferencia entre la elevacion de cada GCM
y el modelo digital de elevacion (DEM) de CR2MET. El desempeiio se cuantifica mediante la razén entre
las medias (M,,), la razon entre las desviaciones estandar (M,;) y el Perkins Skill Score (PSS). Estas métricas
se integran mediante el indice de desempefio pasado (PPI) y la distancia euclidiana (ED) para construir un
ranking de los modelos con mejor desempefio en cada macrozona y comparar la capacidad de CMIP5 y
CMIP6 en la representacion historica de extremos. Finalmente, se analizan las proyecciones de cambio
climatico de CMIP6 bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, considerando todos los pixeles de cada
macrozona y comparando el conjunto completo de GCMs con los modelos seleccionados a partir de su
desempeifio historico.

@ Base de datos @ Evaluacion de desempeiio
indices extremos P T Y e 1
Rxlday - T4RxIday - RIOy e Blieme
¢
Caéleulo espacial y temporal
Dominio del estudio Frgasneen pranne oRgRmas
Chile Continental (I7°S-57°S) SANCCIn SRGIER oo
: L1 '
GCMs utilizados Desempeiio de los GCMs
Modelos CMIP5S y CMIPS,
Regrillados a 0.2° My N B0 RERRED
@ ¢
.@{- . Ranking de mejores
3 modelos por macrozona
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Periodo histérico: 1979 - 2005 @ Cambio Climético
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Periodo Futuro: 2070 - 2100 Evaluar cambio climético
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Borms Byvcom 6% Fosere Escenarios CMIP6: SSP2-4.5 y SSP5-8.5

Figura 4-1. Esquema general de la metodologia: seleccion y procesamiento de datos, evaluacion del
desempefio historico de los GCMs y proyecciones de cambio climatico.

4.1 Base de datos

Los modelos climaticos se descargan del portal Earth System Grid Federation, donde se obtienen variables
de precipitacion diaria (Pr) y temperatura media diaria (tas) dentro del periodo histérico y futuro,
considerando solo la primera realizacion de cada modelo. Dado que, los GCMs vienen en varios archivos
con distintos periodos, se deben unir para obtener una serie continua y posteriormente recortar al intervalo
y zona de interés. En la Tabla 4-1 se observan los modelos climaticos utilizados en este estudio, que existen
tanto en el periodo historico como el futuro, junto a la familia e instituto a los que pertenecen y su resolucion
espacial original.
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Ademas, se recopilan series de precipitacion diaria (Pr), temperatura diaria maxima (Tx) y temperatura
diaria minima (Tn) provenientes de estaciones meteoroldgicas distribuidas a lo largo de Chile continental
como base observacional. Estas series forman parte del conjunto de datos elaborado por Lagos-Zufiiga,
Mendoza, et al. (2024), que retinen registros de 405 estaciones de precipitacion y 129 de temperatura,
administradas por la Direccion General de Aguas (DGA) y la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC),
durante el periodo 1979-2017. Para elaborar este conjunto, los autores aplicaron la prueba de homogeneidad
de Buishand, excluyeron las estaciones con mas de dos afios sin informacion y eliminaron los registros en
que Tn era mayor que Tx. Finalmente, completaron los datos faltantes mediante mapeo cuantilico a partir
de estaciones cercanas.

El periodo historico de este estudio es 1985-2014 para CMIP6 y 1979-2005 para CMIP5. Esto debido a que
la quinta generacion de modelos climaticos presenta valores historicos hasta el afio 2005 y el archivo de
estaciones meteoroldgicas contiene datos que parten desde el afio 1979, por esta razon este conjunto CMIP5
muestra un periodo mas acotado (27 afios).

Debido a que los GCMs presentan diferentes resoluciones espaciales, las variables de precipitacion y
temperatura se regrillan a una resolucion comun de 0.2° mediante el método conservativo de primer orden
remapconl, implementado en CDO.

Tabla 4-1. Modelos climaticos CMIP6 utilizados.

. . Resolucion

Familia Instituto Modelo

(lat/lon)

EC-Earth3 0.7x0.7

EC-Earth consortium (Europe) EC-Earth3-CC 0.7x0.7

ECMWE EC-Earth3-Veg-LR 1.1x1.1

MPI-M (Germany) MPI-ESM1-2-HR 0.9x0.9

MPI-ESM1-2-LR 1.9x1.9

NUIST (China) NESM3 1.9x1.9

CAS (China) FGOALS-g3 2.0x2.0

BCC (China) BCC-CSM2-MR 1.1x1.1

NCAR (U.S.A.) CESM2-WACCM 0.9x1.3

cCM AS-RCEC (Taiwan) TaiESM1 0.9x1.3

CMCC (ltaly) CMCC-CM2-SR5 0.9x1.3

CMCC-ESM2 0.9x1.3

NCC (Norway) NorESM2-LM 1.9x2.5

NorESM2-MM 0.9x1.3

CanAM CCCMa (Canada) CanESM5 2.8x2.8

IPSL IPSL (France) IPSL-CM6A-LR 1.3x2.5

GFDL-ESM4-gr1 1.0x1.3

GFDL NOAA-GFDL (U.S.A.) GFDL-CM4-gr1 1.0x1.3

GFDL-CM4-gr2 2.0x25

KIOST (Korea) KIOST-ESM 1.9x1.9

GFS CCCR-IITM (India) IITM-ESM 1.9x1.9

INM INM (Russia) INM-CM4-8 1.5x2.0

INM-CM5-0 1.5x3.0

MIROC JAMSTEC, AORI, NIES, RCCS (Japan) MIROC6 1.4x1.4

UCLA GCM MRI (Japan) MRI-ESM2-0 1.1x1.1

NIMS/KMA KACE-1-0-G 1.3x1.9

HadAM CSIRO-ARCCSS (Australia) ACCESS-CM2 1.3x1.9

ACCESS-ESM1-5 1.2x1.9
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4.2 Calculo de los indices extremos

En este estudio se analizan tres indices climaticos. Rxlday que corresponde al valor méaximo de
precipitacion diaria registrada durante cada afio hidroldgico, R10y que representa la precipitacion diaria
asociada a un periodo de retorno de 10 afios, y T4Rx1day correspondiente a la temperatura media diaria
registrada en la fecha de ocurrencia de Rx1day.

4.2.1 Calculo espacial

El calculo de los indices extremos se realiza por macrozona, a partir de las simulaciones diarias de
precipitacion (Pr) y temperatura media (tas) de los GCMs, considerando unicamente las celdas de la grilla
que contienen al menos una estacion meteorologica. Al igual que el estudio de (Lv et al., 2020) que evalua
el desempefio del modelo WRF con estaciones meteoroldgicas en la Meseta Tibetana, cuando dos o mas
estaciones se ubican dentro de un mismo pixel, los datos diarios de precipitacion y temperatura media
observada se promedian previamente para obtener un solo valor representativo observado de dicha celda y
evitar que la macrozona sea castigada por la redundancia del calculo que provocaria considerar todas las
estaciones dentro de una misma grilla.

Una vez seleccionados los pixeles que contienen estaciones, se utilizan para calcular el promedio espacial
de la precipitacion y la temperatura media en cada macrozona, obteniendo un valor representativo diario
para ambas variables. Este procedimiento se expresa mediante las Ec. 4-1 y Ec. 4-2.

n
Pry(d) = lz Pr;(d) Ec. 4-1
n i=1
. Ec. 4-2
T,@ =~ ) tas @)
n i=1
Donde Z corresponde a la macrozona, d al dia analizado, n a la cantidad de pixeles y Pr y tas precipitacion
diaria y temperatura media diaria en el pixel i.

El indice Rx1day se obtiene seleccionando, para cada afio hidrologico, el valor maximo de la serie de
precipitacion diaria promediada espacialmente en cada macrozona. Luego, a partir de la fecha de ocurrencia
de Rx1day, se extrae la temperatura media diaria promediada espacialmente para obtener T4Rx1day (Figura
4-2). El indice R10y se estima a partir de la serie anual de Rx1day mediante la distribuciéon empirica de
Weibull, considerando un periodo de retorno de 10 afios.

[osEl w
5555 /|
=/
Day4Rxiday

Macrozona Macrozona

Mac,,

Pr diario promedio
Pr (N;; Nx; Ny) Tas diario promedio

Tas (Ny; Nx; Ny)
Figura 4-2. Calculo de Rxlday y T4Rxlday espacial, considerando solo los pixeles que contienen
estaciones.

Para obtener los indices observados se sigue el mismo procedimiento aplicado a los GCMs, utilizando los
datos de las estaciones meteorologicas. En el caso de T4Rx1day, la temperatura media diaria (tas) se calcula
previamente como el promedio entre la temperatura maxima (Tx) y minima (Tn).

16



4.2.2 Calculo temporal

Algunas dificultades del enfoque espacial es que, considera que el valor maximo ocurre el mismo dia para
todos los pixeles de la macrozona y ademas que el resultado puede verse influenciado por las diferencias
topograficas dentro de cada region, donde al promediar diariamente los pixeles que contienen estaciones,
previo al célculo de los indices, sectores con registros de mayor precipitacion, pueden tener una gran
influencia en el valor final. Por esta razon, se incorpora un enfoque temporal, que permite considerar
variaciones en la fecha de ocurrencia de la precipitacion diaria maxima anual entre los pixeles de cada
macrozona.

El calculo temporal se realiza de manera independiente en cada pixel que contiene estaciones
meteoroldgicas. Para cada afio hidrologico, se identifica la precipitacion maxima diaria Rx1day, y la fecha
en que ocurre, con ¢l objetivo de obtener la temperatura asociada a dicho evento. Posteriormente, los valores
de Rxlday y T4Rxlday calculados en cada pixel se promedian a nivel de macrozona para cada afio
hidrolégico, obteniendo un solo valor anual para cada region. Esto se presenta en las Ec. 4-3 y Ec. 4-4.

n

1
Rxldayy o = ;Z Rxlday, Ec. 4-3
i=1
1 n
T4Rx1day;)"" = —Z T4Rx1lday, Ec. 4-4
: n :

i=1
Donde Z corresponde a la macrozona, y al afio hidrologico, i al pixel analizado y n al nimero de pixeles
considerados.

En el caso de la precipitacion asociada a un periodo de retorno de 10 afios, el indice R10y se calcula de
manera independiente en cada pixel a partir de la serie de valores de Rx1day, mediante la distribucion
empirica de Weibull. Posteriormente, los valores obtenidos se promedian a nivel de macrozona, obteniendo
asi un solo valor representativo por region.

4.2.3 Correccion de la temperatura

Se aplica una correccion altimétrica a la temperatura para ajustar las diferencias entre la elevacion usada
por los modelos y la topografia real. Para ello, se utilizan los archivos de altura de cada modelo, descargados
del Earth System Grid Federation y un DEM de CR2MET, ambos previamente regrillados a 0.2°. La
correccion se obtiene a partir de la Ec. 4-5.

T%‘/I.Z = T%/I -V (Zmodelo - ZDEM) Ec. 4-5

Donde TS corresponde a la temperatura corregida, Ti la temperatura corregida por el modelo, Zp,ge10 12
altura utilizada por el modelo, Zp g, la altura del DEM y y un gradiente estandar (Ec. 4-6).

o

Ec. 4-6

Yy =6.5 K

Una vez ajustados los modelos de temperatura, se repite el calculo del indice T4Rx1day, tanto espacial como
temporal.

4.3 Evaluacion de desempeiio de los modelos

Para evaluar el desempefio de los modelos climaticos, se utilizan tres métricas previamente utilizadas en el
estudio de Gatefio et al. (2024), pero ajustadas a los indices extremos. La razon entre los valores medios
simulados y observados, la razon entre sus desviaciones estandar y el Perkins Skill Score (PSS).
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Para Rxlday y R10y, el sesgo se cuantifica mediante la razoén entre los valores medios simulados y
observados, utilizando la expresion propuesta por Gatefio et al. (2024), adaptada a los indices extremos (Ec.
4-7).
Rxlday, R10y
S
My = ‘uﬁxlday, R10y Ec. 4-7

Rx1lday
0

media anual observada de Rx1day o R10y. El valor 6ptimo corresponde a Mzr = 1 (Gatefio et al., 2024).

Donde uf"lday' R10¥ corresponde a la media anual simulada de Rx1day o R10y, mientras que u ala

Gatefio et al. (2024) proponen evaluar el sesgo de la temperatura mediante una normalizacion basada en el
rango de los valores anuales observados, en lugar de la desviacion estdndar empleada en estudios como
(Tang et al., 2021). Esto se debe a que, en sus pruebas preliminares, la normalizaciéon mediante la desviacion
estandar produjo valores muy altos de M>, , otorgando un gran peso a esta métrica en el calculo del PPI. Por
esta razon para evaluar el sesgo de T4Rx1day, se utiliza la expresion propuesta por Gatefio et al. (2024),
pero adaptada a extremos (Ec. 4-8).

T4Rx1day T4Rx1lday
Ho —H

My =1- Ec. 4-8
max(T4Rx1dayo) — min(T4Rx1day )

Donde, M?Rx lday corresponde a la media anual simulada de T4Rx1day, uz‘mx DAY representa la media anual

observada del mismo indice, max(T4Rx1day,) corresponde a T4Rx1day media anual maxima observada
y min(T4Rx1day,) a TARx1day media anual minima observada.

Para evaluar la capacidad de reproducir la variabilidad interanual, se utiliza la Ec. 4-9.

O_Rxlday, T4Rx1day
yr — S )
Ms = Rxlday, T4Rxlday Ec. 4-9
[

Rxlday, T4Rx1lda .., , .
Donde o Y Y corresponde a la desviacion estandar simulada y o

estandar observada. El valor 6ptimo corresponde a MZT =1

Rxlday, T4Rx1lday

o a la desviacion

Para el caso de la precipitacion con un periodo de retorno de 10 afios (R10y), el analisis de la desviacion
estandar se realiza de manera espacial. Para cada pixel del modelo y para cada estacion meteorologica, se
construye una serie anual de valores extremos Rxlday. A partir de esta serie, se aplica la distribucion
empirica de Weibull, obteniendo asi un valor de R10y en cada pixel (Figura 4-3).

Rx1day | Rx1day |Rx1day| Weibull R10y | R10y | R10y
1 2 3 Rx1day_abr1985-mar1986 1 2 3
Rx1day_abr1985-mar1986
Rx1day_abr1985-mar1986 n+1
Rx1day | Rx1day |Rx1day| Rx1day ) — R10y R10y R10y
4 5 s | 1 . d7 = —> 4 5 6
. m
Rx1day | Rx1day |Rx1day Rx1day_abr2013-mar2014 R10y | R10y [ R10y
7 8 9 7 8 9

Figura 4-3. Calculo espacial de la desviacion estandar de R10y.

Una vez obtenidos los valores de R10y, se calcula su desviacion estandar espacial de manera separada para
las simulaciones de los GCMs y las observaciones, considerando Gnicamente los pixeles que contienen
estaciones meteorologicas dentro de cada macrozona. Posteriormente, la desviacion estandar espacial

. . . . 4 r b r
simulada se divide por la desviacion estandar espacial observada para obtener M2 .
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Otra métrica utilizada es la del Perkins Skill Score (PSS), la cual evalia la capacidad de los modelos
climéticos, para reproducir la funcion de densidad de probabilidad (PDF) de las series observadas. El calculo
consiste en dividir el rango de valores de los indices extremos de precipitacion y temperatura en un numero
fijo de intervalos y determinar la frecuencia de datos que cae dentro de cada bin, tanto para las observaciones
como para las simulaciones. Luego, para cada intervalo, se toma el valor minimo entre ambas frecuencias
(simulada y observada) y, finalmente, se suman todos esos valores (Ec. 4-10). Se debe considerar que, para
esta métrica, se realiza previamente un nuevo calculo de los indices extremos Rxlday y T4Rx1day de
manera mensual, de este modo se dispone de una mayor cantidad de informaciéon permitiendo una
evaluacion mas detallada. Para el calculo de esta métrica se utiliza la Ec. 4-10.

n

MPSS . = min(Z,,;, Zoi) Ec. 4-10

i=1
Donde n es el numero de intervalos utilizados para el calculo del PSS, Z,,,; es la frecuencia de los valores
simulados por biniy Z,; es la frecuencia de los valores observados por bin i (Perkins et al., 2007). El rango
de valores es de 0 a 1, donde resultados cercanos a 1 indican una mayor concordancia, mientras que cercanos
a 0 una peor concordancia entre los valores simulados y observados.

Como criterio, se selecciona un valor n que permita construir al menos cinco bins, procurando que cada uno
contenga un minimo de cinco valores observacionales. En el Anexo A. 1 se presenta, a modo de ejemplo,
el calculo del PSS para el indice Rx1day del modelo ACCESS-CM2 mediante el enfoque espacial, donde
se cumple el criterio mencionado.

Luego, se calcula el indice de desempeiio pasado (PPI) mediante la Ec. 2-1. Para evitar la combinacion de
resultados obtenidos con enfoques distintos, las métricas correspondientes al calculo espacial y al calculo
temporal se analizan por separado. De este modo, se obtienen tres valores de PPI para el enfoque espacial,
asociados a Rx1day, T4Rx1day y R10y, y otros tres valores equivalentes para el enfoque temporal.

Finalmente, se calcula la distancia euclidiana (ED) mediante la Ec. 4-11, adaptando la formulacion utilizada
por Gateflo et al. (2024). En este caso, el calculo considera en conjunto los tres valores de PPI asociados a
Rxlday, T4Rx1day y R10y, tanto para el enfoque espacial como para el temporal. A partir de estos
resultados, los modelos se ordenan segun su desempeiio, priorizando valores de PPI cercanos a 1 y valores
de ED a 0. Posteriormente, se selecciona el 60 % de los modelos con menor distancia euclidiana y se filtran
por familias, con el propoésito de reducir la dependencia entre modelos relacionados y evitar un falso acuerdo
para la sefial de cambio climatico.

2
ED = J(1 — PPlgyrgay)” + (1= PPlaioy)” + (1 = PPlrspeiday) Ec. 4-11

Asi se obtienen dos rankings, uno considerando el célculo espacial y otro temporal.
4.4 Cambio Climatico

Se descargan los GCMs futuros del conjunto CMIP6 (Tabla 4-1) para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5
considerando el periodo 2070-2100. Posteriormente, estos se regrillan a una resolucion de 0.2°, utilizando
el mismo método aplicado para los GCMs historicos, correspondiente al regrillado conservativo de primer
orden (remapconl).

Para el indice Rx1day, se determina en cada pixel la precipitacion maxima diaria de cada afio y la fecha en
que ocurre dicho evento, a partir de la cual se obtiene el valor de T4Rx1day. Posteriormente, para cada
periodo de referencia, se calcula en cada pixel el promedio de los datos obtenidos y estos resultados se
promedian entre modelos. Con el objetivo de evaluar como afecta la seleccion de modelos sobre las
proyecciones, primero se calcula la diferencia entre el promedio futuro e histdrico utilizando el conjunto
completo de modelos. Luego, se repite el procedimiento considerando tinicamente los modelos con mejor
desempefio.
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5 Resultados
5.1 Representatividad de los resultados

5.1.1 Métrica M},

A continuacion, se comparan los resultados de Mﬁ’ " obtenidos para Rx1day, T4Rx1day y R10y mediante

los enfoques espacial y temporal en CMIP5 y CMIP6. La Figura 5-1 presenta las distribuciones obtenidas
para Rx1day en las cinco macrozonas analizadas.

Rx1day - Comparacion espacial vs temporal

o
o 2 o
o o

T B

Norte Lejano Norte Cercano Chile Central Chile Sur Austral

[ Espacial - CMIP5 [ Temporal - CMIP5
B Espacial - CMIP6 B Temporal - CMIP6

Figura 5-1. Boxplot comparativo de Mﬁ’ " para Rxlday considerando el enfoque espacial y temporal en
CMIPS y CMIP6.

En el Norte Lejano, ambos enfoques sobreestiman la magnitud de Rx1day, aunque el enfoque temporal
reduce esta sobreestimacion en las dos generaciones, donde las medianas disminuyen de 3.17 a 1.87 en
CMIPS y de 2.42 a 1.54 en CMIP6 al pasar del enfoque espacial al temporal. En las demas macrozonas, el
enfoque espacial presenta medianas mas proximas al valor optimo. Al comparar ambas generaciones,
CMIP6 muestra un mejor desempeiio que CMIP5 desde el Norte Lejano hasta Chile Sur. La inica excepcion
corresponde a la macrozona Austral, donde CMIP5 presenta medianas levemente mas cercanas al valor
optimo, con diferencias entre generaciones de 0.02 bajo el enfoque espacial y 0.03 en el temporal.

Respecto de la variabilidad de los resultados, el enfoque temporal presenta una desviacion estandar menor
en todas las macrozonas y en ambas generaciones de modelos. La mayor reduccion se observa en el Norte
Lejano, donde disminuye de 1.09 a 0.63 en CMIP5 y de 0.76 a 0.56 en CMIP6. En las demas macrozonas,

las diferencias entre ambos enfoques son minimas.

Para T4Rx1day, la Figura 5-2 compara los resultados obtenidos mediante los enfoques espacial y temporal,
considerando las temperaturas corregidas y no corregidas por elevacion para CMIP5 y CMIP6.
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Figura 5-2. Boxplots comparativos de las medias simuladas y observadas (Mu) de T4Rx1day, obtenidas
mediante los enfoques espacial y temporal para las temperaturas corregidas y no corregidas por elevacion:
a) CMIP5 y b) CMIP6.

En ambas generaciones, la correccion de temperatura por elevacion mejora generalmente la representacion
de T4Rx1day en Chile Central, Chile Sur y Austral, aunque en algunos casos las diferencias respecto de las
temperaturas no corregidas son minimas. El mayor efecto se observa en Chile Central bajo el enfoque
temporal, donde la mediana aumenta de 0.80 a 1.10 en CMIPS5 y de 0.67 a 1.04 en CMIP6 al aplicar la
correccion. En contraste, en el Norte Lejano, las temperaturas no corregidas presentan mejores resultados
en ambas generaciones. Mientras que, en el Norte Cercano, el efecto depende del enfoque y de la generacion
de modelos, sin embargo, se mantiene una subestimacion generalizada del indice. Respecto de la dispersion
entre modelos, el enfoque espacial presenta una desviacion estandar menor en todas las macrozonas y en
ambas generaciones, tanto para las temperaturas corregidas como no corregidas.

Finalmente, la Figura 5-3 presenta las distribuciones de Mﬁ' " obtenidas para R10y mediante los enfoques
espacial y temporal en CMIP5 y CMIP6.
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Figura 5-3. Comparacion de las distribuciones de M, ﬁ’ " para R10y obtenidas mediante los enfoques
espacial y temporal en CMIP5 y CMIP6.

Para R10y, el enfoque espacial presenta medianas mas proximas al valor 6ptimo en el Norte Cercano, Chile
Central, Chile Sur y Austral, tanto en CMIP5 como en CMIP6. En estas macrozonas se observa, en general,
una subestimacion del indice. El Norte Lejano constituye la inica excepcion, ya que el enfoque temporal
entrega mejores resultados, sin embargo, todos sus valores son sobreestimados.

Respecto de la dispersion entre modelos, el enfoque temporal presenta una desviacion estandar menor en
todas las macrozonas y en ambas generaciones. La principal diferencia se observa en el Norte Lejano para
CMIP6, donde disminuye de 0.69 en el enfoque espacial a 0.44 en el temporal.

5.1.2 Meétrica MY

A continuacion, se comparan los resultados de M)" obtenidos para Rx1day, T4Rx1day y R10y mediante
los enfoques espacial y temporal en CMIP5 y CMIP6. La Figura 5-4 presenta las distribuciones obtenidas
para Rx1lday en las cinco macrozonas analizadas.
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Figura 5-4. Boxplot comparativo de M?,’r para Rxlday considerando el enfoque espacial y temporal en
CMIPS5 y CMIP6.

La representacion de la variabilidad interanual de Rx1day presenta una subestimacion generalizada en Norte
Cercano, Chile Central, Chile Sur y Austral, tanto en CMIP5 como en CMIP6. Dentro de este grupo, el
enfoque espacial reduce la subestimacion en Norte Cercano y Chile Central, mientras que el temporal
entrega mejores resultados en Chile Sur. Por otro lado, el Norte Lejano presenta un comportamiento
diferente, ya que el enfoque espacial sobreestima la variabilidad en ambas generaciones, mientras que el
temporal reduce este sesgo y entrega valores mas proéximos al dptimo.

Respecto de la dispersion entre modelos, el enfoque temporal presenta una desviacion estandar menor en
Norte Lejano y Norte Cercano para ambas generaciones. En cambio, desde Chile Central hasta la Zona
Austral, el enfoque con menor dispersion depende de la generacion.

La Figura 5-5 presenta las distribuciones de M)" obtenidas para T4Rx1day mediante los enfoques espacial
y temporal en CMIP5 y CMIP6.
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Figura 5-5. Comparacién de las distribuciones de M) para T4Rx1day obtenidas mediante los enfoques
espacial y temporal en CMIP5 y CMIP6.

Para T4Rx1day, la variabilidad interanual se sobreestima en el Norte Cercano, Chile Central y Chile Sur,
principalmente bajo el enfoque temporal. El enfoque espacial reduce esta sobreestimacion y presenta
medianas mas proximas al valor 6ptimo en ambas generaciones. La mayor dificultad se observa en Norte
Cercano, especialmente en CMIP6 bajo el enfoque temporal, donde la mediana alcanza un valor de 1.68.
En la Zona Austral se observa el comportamiento contrario, ya que el enfoque espacial subestima
considerablemente la variabilidad, mientras que el temporal produce una sobreestimacion menor y entrega
resultados mas proximos al optimo. En el Norte Lejano, el enfoque con mejor desempefio depende de la
generacion, siendo el espacial en CMIP6 y el temporal en CMIPS.

La correccion de temperatura por elevacion no se considera en esta comparacion, debido a que no modifica
. .7 , T X .

la desviacién estandar de T4Rxlday y, por lo tanto, los resultados de M)  son idénticos para las

temperaturas corregidas y no corregidas.

Finalmente, la Figura 5-6 compara las distribuciones de M.’ obtenidas para R10y mediante CMIP5 y
CMIP6.
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Figura 5-6. Boxplot comparativo de M;F para R10y considerando el enfoque espacial de CMIP5 y CMIP6.

La variabilidad espacial de R10y es subestimada en todas las macrozonas por ambas generaciones. CMIP6
reduce esta subestimacion en Norte Cercano, Chile Central, Chile Sur y Austral, aunque las medianas
permanecen alejadas del valor 6ptimo. La mayor dificultad se observa en Chile Central, donde las medianas
alcanzan solamente 0.25 en CMIP5 y 0.31 en CMIP6. El Norte Lejano constituye la Ginica excepcion al
mejor desempefio general de CMIP6, ya que CMIP5 presenta una mediana de 0.65, frente a 0.55 en CMIP6.

Respecto de la dispersion, CMIP6 presenta una desviacion estandar menor en Norte Lejano, Norte Cercano,
Chile Sur y la Zona Austral, mientras que CMIP5 presenta valores menores en Chile Central.

5.1.3 indice de desempeiio pasado (PPI)

La Figura 5-7 presenta los valores de PPI obtenidos mediante los enfoques espacial y temporal para CMIP5
y CMIP6. El eje horizontal representa el PPI de T4ARx1day (PPI,,s), mientras que el eje vertical corresponde
al PPI conjunto de Rx1day y R10y. Cada punto representa un GCM, los colores identifican la familia a la
que pertenece y los numeros permiten reconocer cada modelo. Los valores mas proximos al optimo (1.1)
indican un mejor desempefio de los modelos. Para complementar la comparacion, la Tabla 5-1 presenta el
promedio de PPIy,., PPlrq, y del PPI global para cada generacion, enfoque y macrozona, junto con sus
respectivas desviaciones estandar entre paréntesis.
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Figura 5-7. Valores de PPlgy1qay—r10y Y PPliqs para los modelos CMIPS y CMIP6 bajo los enfoques

espacial y temporal en las cinco macrozonas analizadas. Los colores indican las familias de modelos y la
estrella representa el valor optimo (1.1).
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Tabla 5-1. Promedio del PPI de precipitacion PPL,,, temperatura PPl y global para los 28 GCMs de
CMIPS y CMIP6, segiin el enfoque de calculo y la macrozona. Los valores entre paréntesis corresponden a

la desviacion estandar.

CMIP Enfoque Macrozona PPI Rx1day - R10y PPI TARx1day PPI Global
Norte Lejano -1.19 (1.08) 0.46 (0.23) -0.63 (0.71)

Norte Cercano 0.21(0.36) -0.08 (0.41) 0.03 (0.31)

Espacial Chile Central 0.22 (0.25) 0.44 (0.19) 0.31(0.17)

Chile Sur 0.30(0.21) 0.71(0.12) 0.45 (0.14)

CMIPS Austral 0.46 (0.11) 0.60 (0.11) 0.52 (0.09)
Norte Lejano 0.11 (0.50) 0.34 (0.23) 0.18 (0.29)

Norte Cercano 0.35(0.32) -0.14 (0.53) 0.05 (0.37)

Temporal Chile Central 0.39 (0.25) 0.14 (0.38) 0.24 (0.28)

Chile Sur 0.48 (0.23) 0.35 (0.25) 0.40 (0.20)

Austral 0.70 (0.16) 0.55 (0.22) 0.60 (0.16)

Norte Lejano -0.71 (0.71) 0.49 (0.18) -0.27 (0.48)

Norte Cercano 0.44 (0.25) -0.15(0.37) 0.08 (0.26)

Espacial Chile Central 0.43 (0.21) 0.46 (0.17) 0.43 (0.15)

Chile Sur 0.42 (0.16) 0.69 (0.13) 0.52 (0.12)

CMIP6 Austral 0.52 (0.11) 0.65 (0.09) 0.57 (0.07)
Norte Lejano 0.33 (0.42) 0.23 (0.27) 0.23 (0.24)

Norte Cercano 0.56 (0.22) -0.54 (0.42) -0.15 (0.28)

Temporal Chile Central 0.61 (0.24) 0.36 (0.23) 0.45 (0.19)

Chile Sur 0.60 (0.18) 0.62 (0.19) 0.60 (0.16)

Austral 0.74 (0.12) 0.52 (0.22) 0.60 (0.13)

De la Tabla 5-1 se observa que, las principales dificultades se concentran en las macrozonas del Norte. En
el Norte Lejano, CMIP6 mejora respecto de CMIP5, especialmente bajo el enfoque espacial. Sin embargo,
el PPI global promedio continta siendo negativo y presenta la mayor dispersion en comparacion al resto de
las macrozonas. Por otro lado, en el Norte Cercano depende del enfoque de calculo, donde en el espacial,
CMIP6 presenta un desempeno levemente superior a CMIPS. Esto se debe a que el PPI de T4Rx1day se
aleja del valor optimo en CMIP6, aun cuando mejora el PPI de los indices extremos de precipitacion.

En contraste con las macrozonas del Norte, CMIP6 presenta un mejor desempeiio promedio que CMIP5 en
Chile Central y Chile Sur, principalmente bajo el enfoque temporal. En ambas macrozonas, los promedios
de PPlgy1day—r10y Y PPIrqs se encuentran mas proximos al valor optimo, lo que también se refleja en un
aumento del PPI global promedio. Este comportamiento se mantiene bajo el enfoque espacial. Ademas,
CMIP6 presenta una menor desviacion estandar en todas las macrozonas y bajo ambos enfoques, mostrando
una menor dispersion entre los modelos.

Al comparar los enfoques de calculo en cada generacion de modelos, se observa que para CMIP5 el enfoque
temporal presenta un mejor desempefio promedio en el Norte Lejano y Austral, mientras que el espacial
obtiene mejores resultados en Chile Central y Chile Sur. Por otro lado, en CMIP6, el enfoque temporal
tiende a presentar mayores valores del PPI global promedio, con excepcion del Norte Cercano, donde el
enfoque espacial entrega un mejor resultado.

5.2 Ranking final de los modelos con mejor desempeiio.

La Tabla 5-2 presenta el ranking final de los modelos CMIP6 con mejor desempefio historico en la
representacion de los indices extremos para cada macrozona y enfoque de calculo. El ranking
correspondiente a CMIPS5 se presenta en el Anexo A. 2.
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Tabla 5-2. Ranking de los modelos CMIP6 con mejor desempefio para cada macrozona segun los enfoques
espacial y temporal. Se presentan los valores de PPI para Rx1day, R10y y T4Rx1day, junto con la distancia
euclidiana (ED). Los modelos se encuentran ordenados de menor a mayor ED.

ESPACIAL TEMPORAL
MODELO PPI_RX1DAY PPI_R10Y PPI_T4RX1DAY ED MODELO PPI_RX1DAY PPI_R10Y PPI_T4RX1DAY ED
IPSL-CM6BA-LR-gn 0.178 0.087 0.439 1.350 EC-Earth3-Veg-LR 0.491 0.853 0.377 0.818
EC-Earth3-Veg-LR 0.096 -0.027 0.558 1.438 ACCESS-CM2 0.559 0.647 0.296 0.903
GFDL-CM4-gr2 0.003 0.086 0.458 1.457 MRI-ESM2-0 0.361 0.591 0.434 0.947
Norte Lejano ACCESS-CM2 -0.155 -0.052 0.488 1.644 GFDL-ESM4-gr1 0.489 0.632 0.243 0.985
MRI-ESM2-0 -0.565 -0.352 0.429 2.146 FGOALS-g3 0.216 0.526 0.547 1.022
FGOALS-g3 -0.640 -0.479 0.696 2.229 IITM-ESM 0.337 0.785 0.138 1.108
|ITM-ESM -0.533 -0.598 0.336 2.313
MIROC6-gn 0.576 0.952 0.373 0.759 KACE-1-0-G 0.510 0.780 0.080 1.065
KACE-1-0-G 0.542 0.522 0.396 0.896 NorESM2-LM 0.398 0.612 0.148 1.113
TaiESM1 0.524 0.772 0.183 0.972 MIROC6-gn 0.690 0.928 -0.170 1.213
NESM3-gn 0.876 0.599 -0.065 1.145 IITM-ESM 0.459 0.642 -0.135 1.307
Norte Cercano IITM-ESM 0.513 0.287 0.116 1.236 CanESM5 0.321 0.558 -0.083 1.353
GFDL-CM4-gr2 0.667 0.687 -0.155 1.243 KIOST-ESM-gr1 0.382 0.550 -0.233 1.451
INM-CM4-8 0.282 0.326 0.047 1.371 NESM3-gn 0.741 0.793 -0.517 1.553
CanESM5 0.364 0.076 0.121 1.425 INM-CM5-0 0.304 0.545 -0.337 1.575
IPSL-CM6A-LR-gn 0.210 0.675 -0.329 1.580
MRI-ESM2-0 0.034 0.649 -0.252 1.620
KACE-1-0-G 0.846 0.528 0.793 0.538 KACE-1-0-G 0.657 0.825 0.781 0.444
MIROC6-gn 0.857 0.735 0.480 0.601 TaiESM1 0.889 0.979 0.547 0.467
GFDL-CM4-gr1 0.853 0.658 0.422 0.688 MIROC6-gn 0.900 0.944 0.540 0.474
Chile Central NESM3-gn 0.822 0.313 0.601 0.814 MRI-ESM2-0 0.690 0.893 0.596 0.521
NorESM2-MM 0.763 0.366 0.533 0.822 NESM3-gn 0.687 0.800 0.513 0.613
MRI-ESM2-0 0.529 0.225 0.665 0.966 GFDL-CM4-gr2 0.835 0.902 0.415 0.616
IITM-ESM 0.288 0.583 0.698 0.878
GFDL-ESM4-gr1 0.777 0.586 0.747 0.534 GFDL-CM4-gr1 0.838 0.880 0.743 0.327
IPSL-CMEBA-LR-gn 0.715 0.966 0.488 0.588 KACE-1-0-G 0.793 0.818 0.760 0.365
TaiESM1 0.755 0.436 0.807 0.644 MRI-ESM2-0 0.794 0.862 0.727 0.369
Chile Sur MIROC6-gn 0.642 0.363 0.806 0.756 TaiESM1 0.669 0.776 0.770 0.462
NESM3-gn 0.777 0.420 0.556 0.764 EC-Earth3 0.746 0.833 0.602 0.500
ACCESS-CM2 0.701 0.346 0.741 0.765 MIROC6-gn 0.609 0.773 0.729 0.527
MRI-ESM2-0 0.717 0.263 0.760 0.825 IITM-ESM 0.561 0.687 0.855 0.558
IITM-ESM 0.620 0.244 0.852 0.859
ACCESS-ESM1-5 0.678 0.687 0.802 0.491 ACCESS-CM2 0.922 0.981 0.807 0.209
CESM2-WACCM 0.682 0.642 0.617 0.614 MRI-ESM2-0 0.644 0.924 0.754 0.440
EC-Earth3-CC 0.606 0.551 0.797 0.631 EC-Earth3 0.825 0.983 0.558 0.476
Austral MRI-ESM2-0 0.488 0.695 0.688 0.672 CMCC-ESM2 0.684 0.816 0.677 0.488
GFDL-CM4-gr1 0.702 0.505 0.606 0.699 INM-CM5-0 0.699 0.793 0.596 0.544
IITM-ESM 0.714 0.931 0.482 0.596
GFDL-ESM4-gr1 0.484 0.784 0.793 0.597

Aunque los modelos seleccionados cambian seglin la macrozona y el enfoque de calculo, algunos presentan
un desempefio favorable en gran parte del territorio. En CMIP6, IITM-ESM y MRI-ESM2-0 aparecen en el
ranking temporal de todas las macrozonas, mientras que MRI-ESM2-0 también es seleccionado bajo el
enfoque espacial en cuatro de ellas (Norte Lejano, Chile Central, Chile Sur y Austral). En CMIP5, MIROC5
y MRI-CGCM3 forman parte del ranking espacial en todo Chile continental, aunque bajo el enfoque
temporal solo se mantienen desde el Norte Lejano hasta Chile Sur. Asimismo, IPSL-CMS5B-LR es
seleccionado mediante el enfoque temporal en todas las macrozonas, excepto en el Norte Lejano. Sin
embargo, ningiin modelo es seleccionado simultdneamente en todas las regiones y bajo ambos enfoques de
calculo.

La similitud entre los rankings también cambia entre generaciones. En CMIPS5 existe una alta coincidencia
entre los modelos seleccionados mediante los enfoques espacial y temporal, llegando a contener los mismos
siete modelos en el Norte Cercano. En CMIP6, en cambio, la seleccion es mas sensible al enfoque utilizado
y la coincidencia disminuye hacia el sur, hasta alcanzar un tinico modelo comun en Austral. A pesar de estas
diferencias, el enfoque temporal presenta menores valores de ED en la mayoria de las macrozonas y en
ambas generaciones. La principal excepcion corresponde al Norte Cercano en CMIP6, donde el enfoque
espacial obtiene mejores resultados. Esto muestra que los enfoques espacial y temporal no entregan
evaluaciones equivalentes, ya que modifican tanto los valores de las métricas como los modelos incluidos
en el ranking,.

La dificultad para representar los indices también depende de la macrozona y del enfoque utilizado. Bajo el
enfoque espacial, los menores valores de PPI se relacionan principalmente con los extremos de
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precipitacion. En el Norte Lejano, tanto Rx1day como R10y presentan valores bajos e incluso negativos,
mientras que R10y corresponde al indice con mayores dificultades en Chile Central, Chile Sur y Austral. El
Norte Cercano constituye la principal excepcion, ya que en esta macrozona los menores valores
corresponden a T4Rx1day. Bajo el enfoque temporal se observa un comportamiento diferente, debido a que
T4Rx1day presenta los menores valores de PPI en Norte Lejano, Norte Cercano, Chile Central y Austral.
Esta dificultad es especialmente marcada en el Norte Cercano, donde varios de los modelos seleccionados
presentan valores negativos para este indice, a pesar de reproducir de mejor manera Rx1day y R10y.

5.3 Mapas de cambio climatico CMIP6
5.3.1 Rxlday bajo los enfoques espacial y temporal

Las proyecciones de cambio climatico de Rx1day obtenidas mediante el enfoque espacial se presentan en
la Figura 5-8 para los escenarios SSP5-8.5 y SSP2-4.5. En ambos casos, los cambios se calculan entre el
periodo futuro 2070-2100 y el periodo histérico 1985-2014. El panel a) corresponde al escenario SSP2-4.5
y el panel b) al SSP5-8.5. Para cada escenario, la primera columna presenta el cambio porcentual proyectado
por los 28 modelos analizados en este estudio (ALL), mientras que la segunda muestra el cambio obtenido
al considerar inicamente los modelos con mejor desempefio histérico en cada macrozona segun el ranking
espacial (BEST). La tercera columna presenta la diferencia absoluta entre ambos conjuntos (BEST — ALL).
El Anexo A. 3 presenta los resultados obtenidos mediante el enfoque temporal.
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Figura 5-8. Cambios proyectados de Rx1day para el periodo 2070—2100 mediante el enfoque espacial, bajo
los escenarios a) SSP2-4.5 y b) SSP5-8.5. Las columnas presentan el cambio porcentual obtenido con el
conjunto completo de modelos (ALL), el conjunto de modelos con mejor desempefio historico (BEST) y la
diferencia absoluta entre ambos conjuntos (BEST — ALL), expresada en mm/dia.

Para complementar la distribucion presentada en la Figura 5-8, la Tabla 5-3 resume los cambios promedio
proyectados para Rxlday en cada macrozona, considerando los escenarios SSP5-8.5 y SSP2-4.5. Se
presentan los resultados obtenidos con el conjunto completo de modelos CMIP6 (ALL) y con los
subconjuntos de modelos de mejor desempeio historico seleccionados mediante los enfoques espacial y
temporal (BEST). Los cambios de ALL y BEST se expresan porcentualmente respecto del periodo historico
1985-2014, mientras que la diferencia entre ambos conjuntos (BEST — ALL) se presenta en mm/dia.
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Tabla 5-3. Promedio espacial de los cambios proyectados para Rx1day en cada macrozona, seglin escenario,
conjunto de modelos y enfoque de seleccion.

X R BEST - ALL espacial| BEST temporal BEST - ALL
Escenario Macrozona ALL (%) BEST espacial (%) h temporal
(mm/dia) (%) .
(mm/dia)
Norte Lejano 11.72 9.75 -0.81 6.95 -1.22
Norte Cercano 0.87 0.58 -0.13 -2.22 -0.86
SSP5-8.5 Chile Central -12.84 -15.08 -2.53 -14.55 -2.20
Chile Sur -7.30 -8.85 -1.56 -8.81 -1.56
Austral 5.95 6.65 0.19 5.62 0.13
Norte Lejano 3.37 -2.51 -1.09 -1.35 -0.96
Norte Cercano -0.31 -0.89 -0.23 -0.73 -0.07
SSP2-4.5 Chile Central -5.68 -10.20 -3.21 -8.65 -2.25
Chile Sur -2.24 -2.70 -0.41 -3.88 -1.26
Austral 4.44 4.79 0.16 4.95 0.34

Bajo el escenario SSP5-8.5, ALL y ambos subconjuntos BEST proyectan aumentos promedio de Rx1day
en Norte Lejano y Austral, y disminuciones promedio en Chile Central y Chile Sur. El mayor aumento
promedio se registra en Norte Lejano, donde ALL alcanza un valor de +11.72%, mientras que BEST reduce
esta magnitud a +9.75% bajo el enfoque espacial y +6.95% bajo el temporal. Por otro lado, la mayor
reduccion promedio se concentra en Chile Central, donde el cambio de —12.84% obtenido con ALL se
intensifica hasta —15.08% con BEST espacial y —14.55% con BEST temporal. La tinica excepcion se
produce en Norte Cercano, donde los enfoques presentan sefiales distintas, ya que BEST espacial mantiene
un cambio promedio ligeramente positivo, mientras que BEST temporal proyecta una disminucion de este
indice.

Bajo el escenario SSP2-4.5, ambos subconjuntos BEST proyectan disminuciones promedio desde Norte
Lejano hasta Chile Sur y aumentos promedio en Austral. La principal diferencia respecto de ALL se observa
en Norte Lejano, donde la seleccion modifica el signo del cambio en ambos enfoques. Chile Central vuelve
a presentar las mayores reducciones promedio, con —10.20% bajo el enfoque espacial y —8.65% bajo el
temporal, frente a —5.68 % con ALL. En Austral, en cambio, ambos enfoques mantienen la sefial positiva.

En general, SSP5-8.5 presenta cambios de mayor magnitud que SSP2-4.5 y mantiene la misma sefial en la
mayoria de las macrozonas. La principal diferencia se observa en Norte Lejano, donde BEST proyecta
aumentos bajo SSP5-8.5 y disminuciones bajo SSP2-4.5. En Norte Cercano, la sefial solo cambia con BEST
espacial, pasando de valores positivos bajo SSP5-8.5 a negativos bajo SSP2-4.5.

5.3.2 T4Rxlday bajo los enfoques espacial y temporal

Las proyecciones de cambio climatico de T4Rx1day obtenidas mediante el enfoque espacial se presentan
en la Figura 5-9 para los escenarios SSP5-8.5 y SSP2-4.5. El panel a) corresponde a SSP2-4.5 y el panel b)
a SSP5-8.5. Para cada escenario, las columnas muestran el cambio proyectado por el conjunto completo de
modelos (ALL), el conjunto de modelos con mejor desempeiio historico segun el ranking espacial (BEST)
y la diferencia entre ambos conjuntos (BEST — ALL). Los resultados equivalentes obtenidos mediante el
enfoque temporal se presentan en el Anexo A. 4.
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Figura 5-9. Cambios proyectados de T4Rx1day entre los periodos historico 1985-2014 y futuro 2070-
2100, obtenidos mediante el enfoque espacial bajo los escenarios a) SSP2-4.5 y b) SSP5-8.5. Las columnas
presentan los resultados del conjunto completo de modelos (ALL), el conjunto de modelos con mejor
desempeifio historico (BEST) y la diferencia entre ambos conjuntos (BEST — ALL), expresados en °C.

Para complementar la distribucion espacial presentada en la Figura 5-9, la Tabla 5-4 resume los cambios
promedio proyectados para T4Rx1day en cada macrozona bajo los escenarios SSP5-8.5 y SSP2-4.5. Se
presentan los resultados obtenidos con ALL y con los subconjuntos BEST seleccionados mediante los
enfoques espacial y temporal, junto con la diferencia entre cada subconjunto y el conjunto completo. Todos
los valores se expresan en °C y corresponden al promedio espacial de los pixeles que conforman cada
macrozona.
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Tabla 5-4. Promedio espacial de los cambios proyectados para T4Rx1day en cada macrozona, segun
escenario, conjunto de modelos y enfoque de seleccion.

X BEST espacial BEST - ALL espacial BEST temporal BEST - ALL
Escenario | Macrozona ALL (°C
Q) (°C) (°C) (°C) temporal (°C)
Norte Lejano 3.94 4.19 0.26 4.07 0.13
Norte 4.09 454 0.45 4 -0.09
Cercano
SSP>-85 | chile central|  2.56 2.65 0.09 2.54 -0.03
Chile Sur 1.86 2.01 0.16 1.84 -0.01
Austral 2.22 2.61 0.39 2.16 -0.06
Norte Lejano 2.19 2.51 0.32 2.34 0.15
Norte 2.09 241 031 221 0.11
Cercano
SSP2-4.5 | chile Central 1.37 1.49 0.12 1.66 0.29
Chile Sur 1.14 1.22 0.08 1.08 -0.06
Austral 1.25 1.41 0.16 1.21 -0.04

Las proyecciones de T4Rxlday muestran un calentamiento generalizado en Chile continental, con
incrementos en todas las macrozonas, escenarios y conjuntos de modelos. Bajo SSP5-8.5, los mayores
aumentos se concentran en Norte Lejano y Norte Cercano, mientras que desde Chile Central hacia el sur las
magnitudes son menores. Para BEST espacial, el incremento maximo se proyecta en Norte Cercano, con
+4.54 °C, mientras que BEST temporal presenta su mayor valor en Norte Lejano, con +4.07 °C. En
comparacion con ALL, la seleccion espacial intensifica el calentamiento en todas las macrozonas,
destacando Norte Cercano y Austral, donde la diferencia BEST — ALL alcanza +0.45 °C y +0.39 °C,
respectivamente.

En comparacion con SSP5-8.5, el escenario SSP2-4.5 proyecta aumentos promedio de menor magnitud en
todas las macrozonas. Dentro de este escenario, los mayores incrementos se concentran en Norte Lejano
bajo ambos enfoques de seleccion, alcanzando +2.51 °C con BEST espacial y +2.34 °C con BEST temporal.
Desde Chile Central hacia el sur, los aumentos proyectados son menores. En comparacion con ALL, BEST
espacial intensifica el calentamiento en todas las macrozonas, mientras que BEST temporal entrega
aumentos ligeramente menores en Chile Sur y Austral.

5.3.3 RI10y bajo los enfoques espacial y temporal

La Figura 5-10 presenta los cambios proyectados de R10y bajo el enfoque espacial para los escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En cada escenario se compara el conjunto completo de modelos (ALL) con el
subconjunto de mejor desempefio histérico (BEST). Los dos primeros paneles muestran el cambio
porcentual respecto del periodo histérico, mientras que el tercero presenta la diferencia absoluta BEST—ALL
en mm/dia. Los resultados correspondientes al enfoque temporal se presentan en el Anexo A. 5.
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Figura 5-10. Cambios proyectados de R10y mediante el enfoque espacial para los escenarios a) SSP2-4.5
y b) SSP5-8.5. En cada fila se presenta el cambio porcentual obtenido con el conjunto completo de modelos
(ALL), el subconjunto de mejor desempefio historico (BEST) y la diferencia absoluta entre ambos conjuntos

(BEST — ALL), expresada en mm/dia.

Para complementar la distribucion espacial presentada en la Figura 5-10, la Tabla 5-5 resume los cambios
promedio de R10y en cada macrozona. Los resultados de ALL y BEST se expresan como cambios
porcentuales respecto del periodo histérico, mientras que la diferencia BEST—ALL se presenta en unidades
absolutas de mm/dia. La tabla incorpora los subconjuntos BEST obtenidos mediante los enfoques espacial
y temporal, lo que permite evaluar como cambia la proyeccion al seleccionar los modelos segiin cada

enfoque de calculo.
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Tabla 5-5. Cambios promedio proyectados de R10y por escenario y macrozona para el conjunto completo
de modelos (ALL) y los subconjuntos de mejor desempefio histérico (BEST) obtenidos mediante los
enfoques espacial y temporal. Los cambios de ALL y BEST se expresan porcentualmente respecto del
periodo histérico, mientras que las diferencias BEST — ALL se presentan en mm/dia.

Escenario| Macrozona |ALL (%) BEST(eo/s;;)acial BES'I;::\;L/:?;aciaI BEST t(;n;poral BEST(—r:;L/t:ian;poral
Norte Lejano | 9.82 -0.16 -3.06 1.14 -2.81
Norte Cercano| 2.91 241 -0.17 2.46 0.22
S$SP2-4.5 | chile Central | -1.20 -5.93 -4.32 -1.39 -0.14
Chile Sur 0.09 0.08 0.07 -2.07 -1.82
Austral 6.27 6.52 0.08 6.29 0.04
Norte Lejano | 23.61 16.93 -2.61 16.71 -2.73
Norte Cercano| 8.85 10.49 0.64 6.57 -0.52
S§p5-8.5 Chile Central | -6.13 -8.37 -3.05 -6.40 -0.98
Chile Sur -4.33 -5.25 -1.34 -6.91 -2.71
Austral 8.43 10.01 0.52 8.14 0.18

Las proyecciones de R10y reproducen parcialmente el patron observado para Rx1day. Bajo el escenario
SSP5-8.5, ambos indices aumentan en Norte Lejano y Austral y disminuyen en Chile Central y Chile Sur
en ambos enfoques. Sin embargo, para R10y los cambios son mas intensos en Norte Lejano, donde el
aumento promedio alcanza +23.61% con ALL y se reduce a valores cercanos al +17% en ambos
subconjuntos BEST. Bajo SSP2-4.5, R10y presenta un comportamiento diferente al de Rxlday en las
macrozonas del Norte. Mientras BEST proyecta disminuciones de Rxlday en Norte Lejano y Norte
Cercano, R10y proyecta un cambio promedio cercano a cero en Norte Lejano y aumentos en Norte Cercano.

Se observa que el efecto de seleccionar los modelos de mejor desempefio presenta diferencias en las distintas
macrozonas. Por una parte, en el Norte Lejano ambos subconjuntos BEST reducen los aumentos
proyectados por ALL en los dos escenarios, siendo mayor bajo el escenario SSP2-4.5. Por otra parte, en
Chile Central y Chile Sur la seleccion tiende a intensificar las disminuciones, aunque el mayor efecto se
obtiene con BEST espacial en Chile Central y con BEST temporal en Chile Sur. En Norte Cercano y Austral,
el comportamiento depende del escenario y del enfoque. Bajo SSP5-8.5, BEST espacial intensifica los
aumentos de ALL, mientras que BEST temporal los reduce.
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6 Discusion
6.1 Conjunto de mejores modelos

Los estudios de Gatefio et al. (2024), Salazar et al. (2024) y Rivera & Arnould (2020) basados en la
evaluacion de modelos CMIP6 para climatologia media de precipitacion y temperatura en Chile y
Sudamérica, sefialan que los GCMs seleccionados a partir de su desempefo varian segun la region analizada,
mostrando que no existe un modelo 6ptimo para todas las macrozonas y que un GCM con buen desempefio
en una region puede ser deficiente en otra. Los resultados obtenidos en este estudio para extremos muestran
este mismo comportamiento, donde al construir los rankings finales a partir del desempefio historico de los
conjuntos CMIP5 y CMIP6, se observa que los mejores modelos cambian segtin la macrozona climéatica de
Chile y segun el enfoque de calculo utilizado, ya sea espacial o temporal.

Para Chile Sur, la familia GFDL presenta un buen desempefio en extremos bajo los enfoques espacial y
temporal del CMIP6. Resultados similares se presentan en el estudio de Salazar et al. (2024), quienes
identifican esta familia con un buen rendimiento para Chile en general, destacando especificamente a
GFDL-CM4 en la Patagonia Norte. Por otro lado, CanESMS5 ha sido identificado como uno de los modelos
con buen desempefio para climatologia media en los estudios de Gatefio et al. (2024) para todas las
macrozonas, Salazar et al. (2024) para Chile Central y Rivera & Arnould (2020) en Sudamérica. Sin
embargo, no destaca en la evaluacion de extremos, presentando posiciones bajas en los rankings, e incluso
quedando fuera de la seleccion final en Norte lejano, Chile Central, Chile Sur y Zona Austral, tanto para el
ranking espacial como el temporal del CMIP6. En el caso de CMIP5, CanESM2, perteneciente a la misma
familia, destaca solo en el Norte Lejano cuando el calculo se realiza espacialmente, y en la Zona Austral
cuando se hace de forma temporal, sin embargo, muestra posiciones bajas. Este contraste indica que
CanESMS5 presenta una mayor capacidad para representar la climatologia media que los extremos
analizados en este estudio. Por lo tanto, su buen desempefio bajo condiciones medias no se mantiene al
evaluar eventos extremos.

Para el Norte Lejano el modelo IPSL-CM6A-LR, aparece como el mejor evaluado para extremos bajo el
enfoque espacial, al igual que IPSL-CM5A-MR en CMIP5 bajo ambos enfoques. A pesar de esto, Rivera &
Arnould (2020) y Gatefio et al. (2024) reportan un bajo desempefio de este modelo en la estacionalidad de
la precipitacion en el Norte Lejano, Norte Cercano y Chile Central. En esta ltima macrozona, destaca
MIROCS, que se ubica entre los modelos mejor posicionados para extremos bajo ambos enfoques, al igual
que MIROCS5 en CMIPS. Esto contrasta con Gatefio et al. (2024), quienes reportan bajo desempefio de esta
familia para Chile Central, aunque Rivera & Arnould (2020) identifican a MIROCG6 entre los modelos con
mejor capacidad para reproducir el patron espacial de precipitacion anual sobre Chile.

El conjunto completo de GCMs antes de seleccionar el 60% de los modelos con mejor desempefio y el filtro
por familia (Anexo A. 6), también permite identificar algunas coincidencias. Por ejemplo, BCC-CSM2-MR
se ubica entre los modelos con peor desempefio en el Norte Lejano y Chile Central bajo los enfoques espacial
y temporal de CMIP6, lo que coincide con Gatefo et al. (2024), quienes también reportan un bajo
desempefio de este modelo, considerandolo como uno de los GCMs que siempre producen los peores valores
de PPL. En el Norte Cercano, CMCC-CM2-SR5 presenta un bajo desempefio para extremos bajo ambos
enfoques, coincidiendo con Gatefio et al. (2024) que también lo consideran deficiente para esta macrozona,
al igual que FGOALS en Chile Central, donde para este estudio, presenta un bajo rendimiento tanto en el
enfoque temporal como espacial. Para Chile Sur, NorESM2-LM presenta bajo desempefio en extremos, lo
que también concuerda con Gateno et al. (2024), que lo clasifica como un modelo deficiente para la
macrozona, mientras que Ortega et al. (2021) lo destaca como el modelo con mejor desempefio (a partir de
diagramas de Taylor) para evaluar la precipitacion sobre Chile.
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6.1.1 Proyecciones de modelos seleccionados para extremos vs clima medio

Como complemento de la discusion, se realiza un andlisis adicional para evaluar cdmo cambian las
proyecciones al utilizar una seleccion de modelos basada en el desempefio para extremos, en comparacion
con una seleccion basada en climatologia media. Para ello, la Figura 6-1 presenta las series de tiempo,
historicas y futuras bajo el escenario SSP5-8.5 para el conjunto completo de modelos (linea negra), el
subconjunto de mejor desempefio historico para extremos bajo el enfoque espacial (linea azul), el conjunto
de mejores modelos seleccionados por Gatefio et al. (2024) para climatologia media (linea roja) y las
observaciones historicas (linea segmentada naranja). Ademas, se presentan boxplots que muestran las
diferencias entre las proyecciones futuras e historicas de los indices Rxlday y T4Rx1day para los tres
conjuntos analizados. En general, se puede observar que el criterio utilizado para seleccionar los modelos
influye principalmente en la magnitud de los cambios proyectados de Rx1day. Esto se observa fuertemente
en las macrozonas Chile Central, Chile Sur y la Zona Austral, donde el conjunto seleccionado por Gatefio
et al. (2024) proyecta un aumento menor que el conjunto basado en extremos. Para T4Rx1day, ocurre lo
mismo, donde para las macrozonas Norte Cercano, Chile Central y la Zona Austral, se observa visualmente
que los modelos considerados para extremos muestran proyecciones mas elevadas. Esto destaca la
importancia de utilizar criterios de seleccion acordes con la variable analizada, ya que considerar el conjunto
completo de modelos o seleccionar aquellos con buen desempefio en climatologia media puede conducir a
proyecciones de extremos distintas de las obtenidas mediante una evaluacion especifica de estos eventos.
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Figura 6-1. Series de tiempo, comparando ¢l conjunto completo de GCMs frente a los modelos de mejor
desempeifio del estudio de Gatefio et al. (2024), junto a los modelos en base al ranking espacial para
extremos, para el escenario SSP5-8.5.
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6.2 Diferencias entre conjuntos CMIP

Los resultados concuerdan con Ortega et al. (2021), quienes reportan un mejor desempefio de CMIP6
respecto de CMIPS5 en la representacion de la precipitacion sobre Sudamérica. En este estudio, Rx1day bajo
el enfoque espacial y temporal, presenta medianas de M,, mas cercanas al valor 6ptimo para el Norte Lejano,
Norte Cercano, Chile Central y Chile Sur. La excepcion es la Zona Austral, donde CMIP5 presenta un valor
ligeramente mas cercano al 6ptimo, con 1.09, frente a 1.11 en CMIP6 para el enfoque espacial y 0.82, frente
a 0.79 para el temporal. Respecto de la variabilidad interanual, CMIP6 presenta mejores resultados en Norte
Cercano, Chile Central, Chile Sur y Austral bajo el enfoque temporal. La excepcion corresponde al Norte
Lejano, donde CMIP5 alcanza una mediana de M2 de 1.01, mientras que CMIP6 obtiene 0.84. Bajo el
enfoque espacial, CMIP6 representa mejor la variabilidad en Norte Lejano, Norte Cercano, Chile Central y
Chile Sur, mientras que CMIP5 presenta un resultado levemente superior en Austral, con una mediana de
0.75, frente a 0.71 para CMIP6.

Rivera & Arnould (2020) sefialan que la mejora de CMIP6 no elimina las dificultades de representar la
precipitacion en el suroeste de Sudamérica, donde los modelos CMIP6 mantienen sesgos importantes,
especialmente un sesgo humedo al sur de los 35°S, en la cordillera de los Andes y en el sur de Chile. Aunque
esta conclusion se obtuvo a partir del analisis de condiciones climatologicas medias, los resultados del
presente estudio muestran algunas coincidencias. Rx1day muestra este sesgo humedo, principalmente en la
Zona Austral, mencionada en el parrafo anterior, donde las medianas espaciales (M,,) alcanzan valores de
1.09 en CMIP5 y 1.11 en CMIP6, indicando que la nueva generacion también presenta un sesgo hiumedo.
Sin embargo, Chile Sur presenta medianas por debajo del valor 6ptimo, con valores de 0.70 en CMIPS y
0.88 en CMIP6, lo que indica una subestimacion del indice, que se vuelve menor para la sexta generacion
de modelos climaticos globales a diferencia de lo que sefialan los autores.

6.3 Cambio climatico

Gatefio et al. (2024) y Salazar et al. (2024) proyectan una disminucion de la precipitacion media en Chile
Central bajo el escenario SSP5-8.5. En particular, Salazar et al. (2024) estiman reducciones de
aproximadamente -20% a -40% en Chile Central, mientras que Gatefio et al. (2024) proyectan disminuciones
cercanas al -37% para la Zona Central de Chile. Aunque estos estudios analizan condiciones climatologicas
medias, los resultados del presente estudio muestran un patréon concordante para los extremos de
precipitacion. Para Rx1day, bajo el enfoque espacial y utilizando el conjunto BEST, el 90% de los cambios
proyectados en Chile Central se encuentra entre —18.79% y —10.61% bajo SSP5-8.5. Asimismo, R10y
presenta reducciones, entre —13.46% y —3.94%. Por lo tanto, la disminucion proyectada para la precipitacion
media también se refleja en extremos, aunque con reducciones menores que las reportadas para climatologia
media.

Respecto de la temperatura, Vasquez et al. (2025) y Salazar et al. (2024) identifican los mayores incrementos
en el Norte de Chile y sobre la cordillera de los Andes. Salazar et al. (2024) proyectan aumentos de hasta
aproximadamente 6 °C en el Norte, bajo SSP5-8.5, seguidos por incrementos de hasta 5°C en Chile Central
y de hasta 4°C en Patagonia. Vasquez et al. (2025) obtienen un patrén similar, con aumentos de entre 4°C
y 5°C en el Norte y los Andes. En el presente estudio, T4ARx1day también aumenta en todas las macrozonas,
lo que indica que los eventos de precipitacion maxima anual ocurririan bajo condiciones mas calidas. Para
el conjunto BEST espacial, el mayor aumento promedio se proyecta en Norte Cercano, seguido por Norte
Lejano, presentando cambios entre 3.29 y 5.48 °C en Norte Cercano y entre 3.79 y 4.74 °C en Norte Lejano.
Por otro lado, a pesar de que en este estudio no se evaliia el aumento de la linea relacionada al punto de
congelacion, se podria de igual forma asumir que el aumento generalizado de la temperatura para eventos
extremos, podria aumentar la isoterma 0° cuando ocurran lluvias intensas y por ende aumentar las areas de
escurrimiento por lluvia, como sefiala Vasquez et al. (2025), donde se proyecta un aumento de 500 m en
todas las cuencas del pais, donde la zona mas afectada seria el Norte de Chile con incrementos de hasta
1000 m bajo condiciones de clima medio.
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6.4 Limitaciones

Una limitacién corresponde a la base observacional utilizada para evaluar los modelos. En este estudio se
emplearon registros diarios de estaciones meteoroldgicas, mientras que otros estudios, como Gatefio et al.
(2024) y Salazar et al. (2024), utilizan otras bases de referencia como el producto grillado CR2ZMET. Por
esta razon, la comparacion debe realizarse con cautela, ya que las diferencias en el desempefio y en el
ranking de los GCMs también pueden estar condicionadas por los datos observacionales utilizados.

La principal limitacion se relaciona con las diferencias de escala entre los GCMs y las estaciones
meteoroldgicas. Aunque las simulaciones fueron llevadas a una grilla de 0.2°, los valores obtenidos
continian dependiendo de la resolucion original de cada modelo. El regrillado divide o redistribuye la
informacion disponible sobre una malla comun, pero no incorpora nuevos datos sobre las variaciones de
precipitacion y temperatura diarias. A esto se suma que una estacion registra las condiciones meteoroldgicas
en un punto especifico, mientras que el valor de una celda de un GCM representa las condiciones promedio
de un 4area mucho mayor. En zonas con fuertes variaciones de elevacion, una estaciéon puede encontrarse a
una altura y bajo condiciones locales que no coinciden con las condiciones representadas por la celda del
modelo. Esta diferencia es relevante en extremos, ya que un evento intenso registrado por una estacion
meteoroldgica puede ser representado de menor magnitud dentro de una celda de los GCMs.

En consecuencia, las diferencias entre los valores simulados y observados no dependen exclusivamente de
la capacidad del GCM, sino también de la diferencia de escala entre ambos datos. Esta limitacion debe
considerarse al interpretar las métricas de desempefio y los rankings obtenidos, particularmente en sectores
cordilleranos y con baja cobertura de estaciones.
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7  Conclusiones

El presente estudio permiti6 evaluar la capacidad de los modelos climaticos globales CMIP5 y CMIP6 para
representar los extremos de precipitacion y las temperaturas asociadas a estos eventos en cinco macrozonas
climaticas de Chile continental, considerando los indices Rx1day, R10y y T4Rx1day. Para ello, se utilizaron
métricas que permiten evaluar de manera conjunta la capacidad de los GCM para reproducir las sefiales
observadas, entre las que destacan el indice de desempeiio pasado (PPI) junto a la distancia euclidiana (ED),
permitiendo identificar los modelos mas representativos para cada macrozona.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que:

1. Un modelo con buen desempefio para climatologia media no necesariamente presenta un
rendimiento dptimo en eventos extremos. Por lo tanto, la seleccion de los GCMs debe basarse en
indices y métricas asociadas a estos eventos. Asimismo, un modelo con buen desempefio en una
macrozona no necesariamente es bueno en otra.

2. Los modelos seleccionados mediante el enfoque espacial no necesariamente coinciden con aquellos
obtenidos mediante el enfoque temporal. Un mejor desempefio espacial indica que el modelo
representa adecuadamente la magnitud del evento considerando las precipitaciones registradas el
mismo dia en la macrozona. En cambio, un mejor desempefio temporal indica una mayor capacidad
para reproducir la magnitud de los maximos en cada pixel, aunque ocurran en fechas diferentes.
Estas diferencias se deben al orden en que se calculan los promedios y los maximos. Por lo tanto,
el resultado no puede generalizarse y la eleccion del enfoque depende de si se busca analizar eventos
simultaneos a escala macrozonal o0 maximos locales que pueden ocurrir en fechas distintas.

3. CMIP6 presenta una mejora general respecto de CMIPS, ya que la sexta generacion de modelos
reproduce de mejor manera la magnitud de Rxlday y R10y en la mayoria de las macrozonas y
mejora la variabilidad espacial de R10y en gran parte del territorio. Sin embargo, se mantienen
excepciones.

4. La correccion altitudinal mejora la representacion de T4Rx1day principalmente en Chile Central y
Chile Sur, pero en algunas macrozonas del Norte los datos no corregidos presentan medianas mas
proximas al valor 6ptimo. Por ello, la incorporacion de una correccion por altura debe evaluarse por
macrozona y no considerarse como una mejora generalizada para todo el territorio.

5. La comparacion entre el conjunto completo de modelos, ALL, y los subconjuntos BEST mostro
diferencias en magnitud, dispersion y distribucion espacial de los cambios proyectados. En
escenarios como el SSP5-8.5, la seleccion mantiene generalmente el patron regional, pero se
observa que se puede intensificar o reducir la magnitud. En cambio, bajo SSP2-4.5, la seleccion
puede modificar el signo del cambio en algunas macrozonas. Por lo tanto, utilizar todos los modelos
sin considerar su desempefio historico puede ocultar sefiales relevantes.

Finalmente, este trabajo busca contribuir y motivar a futuros investigadores a evaluar el impacto de los
extremos climaticos en Chile. Si bien el principal aporte de esta investigacion consiste en identificar los
modelos climaticos que representan de mejor manera los indices Rxlday, R10y y T4Rx1day en cada
macrozona, los resultados obtenidos sirven como una herramienta para extender el andlisis hacia los
impactos hidrologicos que pueden tener estos indices para Chile.
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Anexos

Anexo A. 1. Frecuencia absoluta del PSS para Rx1day espacial en el modelo ACCESS-CM2.
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Anexo A.

2. Ranking de los mejores modelos por macrozona para el conjunto CMIP5.

ESPACIAL TEMPORAL
MODELO PPI_RX1DAY PPI_R10Y PPI_T4RX1DAY ED MODELO PPI_RX1DAY PPI_R10Y PPI_T4RX1DAY ED
IPSL-CM5A-MR 0.751 0.388 0.613 0.766 IPSL-CM5A-MR 0.619 0.743 0.621 0.596
EC-EARTH 0.315 0.054 0.313 1.355 CNRM-CM5 0.420 0.741 0.569 0.767
ACCESS1-0 0.439 0.353 -0.059 1.362 CESM1-CAM5 0.220 0.642 0.712 0.905
inmcm4 -0.142 -0.256 -0.077 2.010 ACCESS1-3 0.485 0.608 0.359 0.911
Norte Lejano CESM1-CAM5 -0.602 -0.543 0.703 2.244 inmcm4 0.773 0.810 0.080 0.966
MIROC5 -1.239 -1.070 0.479 3.093 GFDL-CM3 0.026 0.436 0.686 1.168
MRI-CGCM3 -1.206 -1.074 0.243 3.121 MRI-CGCM3 -0.120 0.342 0.484 1.398
GFDL-CM3 -1.344 -1.162 0.723 3.200 MIROC5 -0.093 0.337 0.305 1.454
CanESM2 -1.564 -1.471 0.648 3.578
HadGEM2-A0 0.472 0.405 0.493 0.943 HadGEM2-AO 0.339 0.658 0.691 0.806
bce-csmi-1-m 0.740 0.395 0.246 1.001 bce-csmi1-1-m 0.635 0.782 0.212 0.895
MIROC5 0.581 0.749 0.101 1.024 IPSL-CM5B-LR 0.326 0.573 0.449 0.969
Norte Cercano IPSL-CM5B-LR 0.300 0.555 0.347 1.056 MIROCS 0.510 0.773 0.108 1.043
CMCC-CMS 0.331 0.585 0.025 1.253 GFDL-ESM2M 0.449 0.625 0.197 1.044
GFDL-ESM2M 0.519 0.115 0.142 1.323 CMCC-CMS 0.574 0.802 -0.003 1.107
MRI-CGCM3 -0.352 0.340 0.493 1.588 MRI-CGCM3 -0.111 0.525 0.405 1.347
ACCESS1-0 0.759 0.467 0.538 0.745 MRI-CGCM3 0.490 0.763 0.567 0.710
MIROC5 0.563 0.421 0.635 0.812 MIROCS 0.466 0.653 0.673 0.716
CMCC-CMS 0.725 0.273 0.545 0.901 CESM1-CAMS 0.749 0.822 0.332 0.736
Chile Central CESM1-CAMS5 0.519 0.510 0.411 0.905 MPI-ESM-MR 0.809 0.886 0.213 0.818
IPSL-CM5A-MR 0.655 0.720 -0.025 1117 ACCESS1-0 0.536 0.706 0.363 0.841
MRI-CGCM3 0.366 0.214 0.503 1.125 IPSL-CM5B-LR 0.157 0.499 0.581 1.067
EC-EARTH 0.477 0.200 0.221 1.233 GFDL-ESM2M 0.159 0.419 0.364 1.204
GFDL-ESM2M 0.262 -0.059 0.606 1.349
ACCESS1-0 0.895 0.547 0.851 0.488 CNRM-CM5 0.715 0.863 0.794 0.378
CMCC-CMS 0.833 0.397 0.806 0.655 ACCESS1-0 0.696 0.871 0.540 0.566
CESM1-CAM5 0.697 0.331 0.765 0.771 CESM1-CAM5 0.617 0.746 0.517 0.667
Chile Sur IPSL-CM5B-LR 0.506 0.446 0.559 0.863 MPI-ESM-MR 0.730 0.837 0.379 0.697
MIROCS5 0.615 0.240 0.698 0.904 MIROC5 0.509 0.685 0.480 0.782
MRI-CGCM3 0.613 0.279 0.588 0.916 MRI-CGCM3 0.867 0.900 0.178 0.838
GFDL-CM3 0.304 0.074 0.799 1.176 IPSL-CM5B-LR 0.565 0.696 0.192 0.967
GFDL-CM3 0.187 0.464 0.598 1.054
CCsM4 0.755 0.677 0.580 0.584 ACCESS1-0 0.774 0.824 0.898 0.304
CcMcc-CM 0.567 0.676 0.665 0.636 CCsM4 0.772 0.846 0.805 0.337
ACCESS1-3 0.655 0.444 0.695 0.722 CMCcC-CM 0.746 0.979 0.747 0.359
Austral MRI-CGCM3 0.523 0.553 0.663 0.736 IPSL-CM5B-LR 0.904 0.944 0.430 0.581
GFDL-CM3 0.723 0.303 0.641 0.832 GFDL-CM3 0.571 0.686 0.715 0.603
MIROC5 0.730 0.312 0.569 0.856 CanESM2 0.467 0.654 0.792 0.668
IPSL-CM5B-LR 0.709 0.257 0.638 0.876 inmcm4 0.510 0.744 0.606 0.679
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Anexo A. 3. Cambios proyectados de Rx1day para el periodo 2070-2100 mediante el enfoque temporal,
bajo los escenarios a) SSP5-8.5 y b) SSP2-4.5. Las columnas presentan el cambio porcentual obtenido con
el conjunto completo de modelos (ALL), el conjunto de modelos con mejor desempeiio histérico (BEST) y
la diferencia absoluta entre ambos conjuntos (BEST — ALL), expresada en mm/dia.
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Anexo A. 4. Cambios proyectados de T4Rx1day entre los periodos histérico 1985-2014 y futuro 2070—
2100, obtenidos mediante el enfoque temporal bajo los escenarios a) SSP2-4.5 y b) SSP5-8.5. Las columnas
presentan los resultados del conjunto completo de modelos (ALL), el conjunto de modelos con mejor
desempefio histoérico (BEST) y la diferencia entre ambos conjuntos (BEST — ALL), expresados en °C.
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Anexo A. 5. Cambios proyectados de R10y mediante el enfoque temporal para los escenarios a) SSP2-4.5
y b) SSP5-8.5. En cada fila se presenta el cambio porcentual obtenido con el conjunto completo de modelos
(ALL), el subconjunto de mejor desempeiio historico (BEST) y la diferencia absoluta entre ambos conjuntos
(BEST — ALL), expresada en mm/dia.
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Anexo A. 6. Ranking modelos, sin seleccionar el 60% de menor ED y sin filtrar por familia.

GCMs CMIP6 GCMs CMIP5 GCMs CMIP6 GCMs CMIPS
MACROZONE TEMPORAL SPATIAL TEMPORAL SPATIAL MACROZONE TEMPORAL SPATIAL TEMPORAL SPATIAL
EC-Earth3-Veg-LR IPSL-CM6A-LR-gn IPSL-CM5A-MR IPSL-CM5A-MR GFDL-CM4-gr1 GFDL-ESM4-gr1 CNRM-CM5 ACCESS1-0
EC-Earth3 EC-Earth3-Veg-LR CNRM-CM5 IPSL-CM5A-LR KACE-1-0-G GFDL-CM4-gr1 ACCESS1-0 CMCC-CMS
ACCESS-CM2 GFDL-CM4-gr2 CESM1-CAMS EC-EARTH MRI-ESM2-0 IPSL-CM6A-LR-gn ACCESS1-3 MPI-ESM-MR
EC-Earth3-CC KIOST-ESM-gri1 ACCESS1-3 ACCESS1-0 GFDL-ESM4-gr1 TaiESM1 CESM1-CAM5 HadGEM2-ES
MRI-ESM2-0 EC-Earth3 HadGEM2-A0 HadGEM2-ES TaiESM1 NorESM2-MM HadGEM2-ES ACCESS1-3
GFDL-ESM4-gr1 EC-Earth3-CC inmcm4 ACCESS1-3 ACCESS-CM2 MIROC6-gn bce-csmi-1-m CESM1-CAMS
NESM3-gn ACCESS-CM2 IPSL-CM5A-LR CNRM-CM5 EC-Earth3 NESM3-gn MPI-ESM-MR CNRM-CM5
FGOALS-g3 GFDL-CM4-gr1 HadGEM2-ES HadGEM2-A0 NorESM2-MM ACCESS-CM2 EC-EARTH HadGEM2-A0
GFDL-CM4-gr1 ACCESS-ESM1-5 IPSL-CM5B-LR inmcmé4 MIROC6-gn CMCC-ESM2 CCSM4 CCSM4
ACCESS-ESM1-5 MPI-ESM1-2-LR ACCESS1-0 CESM1-CAMS IITM-ESM MPI-ESM1-2-HR MIROCS IPSL-CM5B-LR
CMCC-ESM2 GFDL-ESM4-gr1 EC-EARTH IPSL-CM5B-LR ACCESS-ESM1-5 KACE-1-0-G CMCC-CMS bce-csmi-1-m
IITM-ESM MRI-ESM2-0 GFDL-CM3 MIROCS NESM3-gn CMCC-CM2-SR5-gn MRI-CGCM3 MIROCS
CESM2-WACCM FGOALS-g3 MPI-ESM-MR MRI-CGCM3 EC-Earth3-CC CESM2-WACCM HadGEM2-A0 MRI-CGCM3
Far North CMCC-CM2-SR5-gn CMCC-CM2-SR5-gn MRI-CGCM3 GFDL-CM3 South CMCC-ESM2 ACCESS-ESM1-5 IPSL-CM5B-LR IPSL-CM5A-MR
MPI-ESM1-2-HR IITM-ESM BNU-ESM CCSM4 MPI-ESM1-2-HR MRI-ESM2-0 CMCC-CM EC-EARTH
GFDL-CM4-gr2 CESM2-WACCM MIROCS BNU-ESM BCC-CSM2-MR EC-Earth3-Veg-LR GFDL-CM3 GFDL-CM3
MPI-ESM1-2-LR TaiESM1 CMCC-CMS CanESM2 CESM2-WACCM IITM-ESM NorESM1-M NorESM1-M
IPSL-CM6A-LR-gn NorESM2-MM MIROC-ESM-CHEM MPI-ESM-MR GFDL-CM4-gr2 EC-Earth3 CanESM2 GFDL-ESM2M
INM-CM4-8 MIROC6-gn CCSM4 MIROC-ESM-CHEM EC-Earth3-Veg-LR BCC-CSM2-MR GFDL-ESM2M FGOALS-g2
TaiESM1 CMCC-ESM2 CanESM2 NorESM1-M CMCC-CM2-SR5-gn MPI-ESM1-2-LR FGOALS-g2 IPSL-CM5A-LR
MIROC6-gn NESM3-gn MIROC-ESM MIROC-ESM MPI-ESM1-2-LR GFDL-CM4-gr2 IPSL-CM5A-MR bcc-csmi-1
KACE-1-0-G KACE-1-0-G CMCC-CM CMCC-CM CanESM5 EC-Earth3-CC inmcmé4 CanESM2
NorESM2-MM INM-CM4-8 NorESM1-M bce-csmi-1-m KIOST-ESM-gr1 KIOST-ESM-gr1 MIROC-ESM GFDL-ESM2G
KIOST-ESM-gr1 NorESM2-LM bce-csmi1-1-m CMCC-CMS IPSL-CM6A-LR-gn CanESM5 bce-csmi-1 CMCC-CM
NorESM2-LM MPI-ESM1-2-HR GFDL-ESM2G FGOALS-g2 INM-CM5-0 INM-CM5-0 BNU-ESM MIROC-ESM
INM-CM5-0 INM-CM5-0 FGOALS-g2 GFDL-ESM2G INM-CM4-8 FGOALS-g3 GFDL-ESM2G BNU-ESM
BCC-CSM2-MR CanESM5 GFDL-ESM2M GFDL-ESM2M NorESM2-LM NorESM2-LM IPSL-CM5A-LR MIROC-ESM-CHEM
CanESM5 BCC-CSM2-MR bce-csmi-1 bce-csmi1-1 FGOALS-g3 INM-CM4-8 MIROC-ESM-CHEM inmcm4
KACE-1-0-G MIROC6-gn HadGEM2-A0 HadGEM2-A0 ACCESS-CM2 ACCESS-ESM1-5 ACCESS1-0 CCSM4
NorESM2-LM KACE-1-0-G HadGEM2-ES HadGEM2-ES MRI-ESM2-0 CESM2-WACCM HadGEM2-ES CMCC-CM
ACCESS-ESM1-5 TaiESM1 bce-csmi-1-m bce-csmi-1-m KACE: G TailESM1 CCsM4 CESM1-CAMS
MIROC6-gn ACCESS-ESM1-5 ACCESS1-0 MIROCS EC-Earth3 EC-Earth3-CC CMCC-CM CMCC-CMS
TaiESM1 NESM3-gn IPSL-CM5B-LR IPSL-CM5B-LR NESM3-gn NorESM2-MM CESM1-CAMS EC-EARTH
1ITM-ESM NorESM2-LM ACCESS1-3 CESM1-CAM5 CMCC-ESM2 EC-Earth3 bce-csmi-1-m CNRM-CM5
CanESM5 IITM-ESM MIROCS ACCESS1-0 NorESM2-MM MPI-ESM1-2-HR CMCC-CMS ACCESS1-3
KIOST-ESM-gr1 GFDL-CM4-gr2 GFDL-ESM2M CMCC-CMS TailESM1 CMCC-ESM2 FGOALS-g2 MRI-CGCM3
NESM3-gn ACCESS-CM2 CESM1-CAMS MPI-ESM-MR CESM2-WACCM MRI-ESM2-0 MPI-ESM-MR HadGEM2-ES
INM-CM5-0 KIOST-ESM-gri1 CMCC-CMS ACCESS1-3 FGOALS-g3 MPI-ESM1-2-LR ACCESS1-3 bee-csmi-1-m
|PSL-CMBA-LR-gn GFDL-ESM4-gr1 GFDL-ESM2G GFDL-ESM2M INM-CM5-0 GFDL-CM4-gr1 HadGEM2-A0 MPI-ESM-MR
MRI-ESM2-0 INM-CM4-8 MRI-CGCM3 GFDL-ESM2G CMCC-CM2-SR5-gn KACE-1-0-G IPSL-CM5B-LR GFDL-CM3
GFDL-CM4-gr2 CMCC-ESM2 MPI-ESM-MR MRI-CGCM3 IITM-ESM EC-Earth3-Veg-LR GFDL-CM3 HadGEM2-A0
Near North ACCESS-CM2 NorESM2-MM FGOALS-g2 GFDL-CM3 Austral GFDL-ESM4-grl GFDL-CM4-gr2 EC-EARTH GFDL-ESM2G
INM-CM4-8 EC-Earth3-Veg-LR GFDL-CM3 CNRM-CM5 MPI-ESM1-2-LR ACCESS-CM2 CanESM2 MIROCS
EC-Earth3-Veg-LR MPI-ESM1-2-LR CNRM-CM5 FGOALS-g2 BCC-CSM2-MR CMCC-CM2-SR5-gn inmcmé4 GFDL-ESM2M
FGOALS-g3 CanESM5 bce-csmi-1 bee-csmi-1 GFDL-CM4-gr1 NESM3-gn CNRM-CM5 IPSL-CM5B-LR
CMCC-ESM2 INM-CM5-0 BNU-ESM BNU-ESM MPI-ESM1-2-HR BCC-CSM2-MR GFDL-ESM2G ACCESS1-0
BCC-CSM2-MR EC-Earth3-CC CanESM2 EC-EARTH KIOST-ESM-gr1 MIROC6-gn IPSL-CM5A-MR FGOALS-g2
NorESM2-MM CESM2-WACCM inmcm4 CCSM4 GFDL-CM4-gr2 GFDL-ESM4-gr1 MIROC-ESM-CHEM CanESM2
MPI-ESM1-2-LR EC-Earth3 CCSM4. CanESM2 EC-Earth3-CC KIOST-ESM-gr1 MRI-CGCM3 BNU-ESM
EC-Earth3-CC BCC-CSM2-MR MIROC-ESM MIROC-ESM CanESM5 NorESM2-LM IPSL-CM5A-LR inmcm4
EC-Earth3 MRI-ESM2-0 EC-EARTH inmcmé4 MIROC6-gn IITM-ESM bee-csmi-1 NorESM1-M
GFDL-ESM4-gr1 GFDL-CM4-grl IPSL-CM5A-LR MIROC-ESM-CHEM ACCESS-ESM1-5 INM-CM4-8 MIROC-ESM IPSL-CM5A-MR
CESM2-WACCM CMCC-CM2-SR5-gn NorESM1-M IPSL-CM5A-LR EC-Earth3-Veg-LR INM-CM5-0 BNU-ESM MIROC-ESM-CHEM
GFDL-CM4-gr1 IPSL-CMBA-LR-gn MIROC-ESM-CHEM IPSL-CM5A-MR IPSL-CM6BA-LR-gn IPSL-CM6BA-LR-gn GFDL-ESM2M IPSL-CM5A-LR
CMCC-CM2-SR5-gn MPI-ESM1-2-HR IPSL-CM5A-MR NorESM1-M INM-CM4-8 CanESM5 NorESM1-M MIROC-ESM
MPI-ESM1-2-HR FGOALS-g3 CMCC-CM CMCC-CM NorESM2-LM FGOALS-g3 MIROCS bce-csmi1-1
KACE-1-0-G KACE-1-0-G MRI-CGCM3 ACCESS1-0
TaiESM1 MIROC6-gn MIROCS MIROCS
MIROC6-gn ACCESS-CM2 CESM1-CAMS HadGEM2-A0
MRI-ESM2-0 GFDL-CM4-grl MPI-ESM-MR HadGEM2-ES
ACCESS-ESM1-5 GFDL-ESM4-gr1 ACCESS1-0 CMCC-CMsS
NorESM2-MM NESM3-gn bce-csmi1-1-m CESM1-CAM5
NESM3-gn EC-Earth3-CC HadGEM2-A0 CCSsM4
GFDL-CM4-gr2 NorESM2-MM ACCESS1-3 MPI-ESM-MR
EC-Earth3-CC TaiESM1 CMCC-CMS ACCESS1-3
GFDL-ESM4-gr1 ACCESS-ESM1-5 CCSM4. bce-csmi-1-m
EC-Earth3 CESM2-WACCM HadGEM2-ES CNRM-CM5
EC-Earth3-Veg-LR CMCC-ESM2 CNRM-CM5 IPSL-CM5A-MR
CMCC-ESM2 MPI-ESM1-2-LR IPSL-CM5B-LR MRI-CGCM3
" ACCESS-CM2 CMCC-CM2-SR5-gn EC-EARTH EC-EARTH
Central Chile
GFDL-CM4-gr1 GFDL-CM4-gr2 GFDL-ESM2M NorESM1-M
MPI-ESM1-2-LR MRI-ESM2-0 GFDL-CM3 IPSL-CM5B-LR
1ITM-ESM EC-Earth3 GFDL-ESM2G GFDL-ESM2M
KIOST-ESM-gri1 IPSL-CM6A-LR-gn CMcC-CM GFDL-CM3
CMCC-CM2-SR5-gn EC-Earth3-Veg-LR FGOALS-g2 GFDL-ESM2G
IPSL-CM6A-LR-gn KIOST-ESM-gr1 bce-csm1-1 inmcm4
CESM2-WACCM IITM-ESM IPSL-CM5A-LR FGOALS-g2
NorESM2-LM NorESM2-LM IPSL-CM5A-MR IPSL-CM5A-LR
INM-CM4-8 INM-CM5-0 NorESM1-M MIROC-ESM
INM-CMS5-0 INM-CM4-8 MIROC-ESM bce-csmi-1
CanESM5 CanESM5 inmcm4 MIROC-ESM-CHEM
BCC-CSM2-MR MPI-ESM1-2-HR BNU-ESM BNU-ESM
MPI-ESM1-2-HR BCC-CSM2-MR CanESM2 CanESM2
FGOALS-g3 FGOALS-g3 MIROC-ESM-CHEM CMCC-CM
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