Model #

© NG A WN R

©

11
12
13
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17
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19
20
21
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24

Model name
ACCESS-CM2
BCC-ESM1
CanESM5
CAS-ESM2-0
CESM2

CIESM
CMCC-CM2-SR5
CNRM-ESM2-1
E3SM-1-0
EC-Earth3
FGOALS-g3
GFDL-CM4
GISS-E2-2-G
HadGEM3-GC31-
IITM-ESM
INM-CM5-0
IPSL-CMBA-LR
MIROC-ES2L
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
NESM3
NorCPM1
SAMO-UNICON
UKESM1-0-LL
multi-model mear

drR

Table S1. All-sky total (dR) and component (dRx) global mean radiation biases in each model; units: W m-2.

-134
8.01
084
4.19
217
1.88
116
167
1.05
047
511
118
6.78

-0.77
5.08

-146
234

1048
164
120
3.96
5.08
1.50

-0.63
257

sumdR
-199
9.33
0.04
342
101
160
0.53
0.50
0.38
-0.88
6.38
-2.82
141
-202
346
-0.15
195
448
0.76
-0.28
339
8.63
1.00
-217
158

dRts

-0.38
-0.27

0.23
-0.02
-0.16
-0.14
-0.05
-0.17
-012
-0.21

0.16
-0.03

017
-0.32
-0.75
-0.09

0.06
-0.87
-0.37
-0.22
-0.35

0.08

013
-0.38
-0.17

dRta
0.70
2.36
024
459
271
2.28
3.03
5.82
115
-0.07
599
011
491
0.67
0.75
-0.78
2.88
211
-045
-0.31
-110
235
201
0.70
178

dRg

Lw

103
3.68
055
2.96
0.80
3.62
200
-0.57
0.88
-0.58
-022
-024
=1L
1.08
-115
2.50
012
224
2.58
190
412
246
178
114
131

dRalb
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

dRe

dCRE res drR
-3.33 -331 0.65 0.90
3.56 312 -1.32 -7.73
-097 -1.02 0.80 131
-4.10 -448 0.77 3.72
-2.34 -2.30 1.16 0.52
-4.15 -521 0.28 040
-4.45 -4.81 0.63 325
-459 -3.68 117 -147
-152 -1.50 0.67 -157
-0.01 0.36 135 -159
044 0.85 =127 -431
-2.66 -248 399 -1.47
-247 -155 537 -7.75
-344 -344 124 0.22
460 544 161 -898
-1.79 -292 -131 0.35
-112 -112 0.39 -092
099 137 6.00 -10.34
-1.01 -152 0.89 -243
-165 -1.92 148 0.15
0.73 -0.38 0.57 -342
3.74 3.36 -3.54 -6.52
=291 =327 0.50 0.10
-3.63 -3.66 155 0.18
-1.34 -142 0.98 -197

sumdR

163
-5.01
-0.90
0.25
-130
177
115
-2.22
-3.10
-1.37
il
-3.59
=512
0.36
=7.78
-124
-264
-10.23
-2.04
-213
-267
-9.38
-244
-0.25
-250

dRts

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

dRta

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

SW

dRg

0.08
043
0.00
0.34
0.18
0.54
0.34
0.00
0.27
-0.09
-0.01
0.00
-017
0.08
0.03
0.31
0.15
0.36
0.34
0.19
0.54
0.29
0.29
0.08
019

dRalb
068
517
-0.82
2.23
0.76
101
158
059
0.65
-047
0.44
-0.39
104
-056
2.00
-4.02
0.24
211
0.01
-2.58
-0.07
0.77
0.63
-0.89
042

dRe

0.87
-1061
-0.08
-2.32
-2.24
022
-0.77
-2.82
-4.02
-0.82
=223
-320
=508
0.84
-9.77
248
-3.03
-12.70
-240
0.26
-3.14
-1044
-3.36
057
-311

dCRE

0.97
-11.64
0.28
-261
-2.23
0.26
-1.00
-2.82
-4.04
-0.58
-2.16
-2.88
-6.16
134
-9.96
401
-292
-12.82
-2.09
135
-271
-10.39
-3.28
116
-2.96

res

-0.73
-2.72
221
347
181
-1.36
210
0.75
153
-0.21
-251
212
-2.63
-0.14
=1L215
159
172
-0.11
-0.38
229
=075
2.86
254
043
053

drR

-043
0.28
215
791
269
2.28
441
0.20

=051

-1.11
0.80

-0.29

-097

-055

-390

-111
142
0.14

-078
135
0.54

-144
1.60

-045
059

sumdR

-035

432
-0.85

3.67
-0.29

3.37

168
-1.72
=272
-225

457
-6.40
-371
-166
-4.27
-139
-0.69
-5.75
-129
-241

0.72
-0.75
-144
-242
-092

dRts

-0.38
-0.27

0.23
-0.02
-0.16
-0.14
-0.05
-0.17
-012
-021

0.16
-0.03

0.17
-032
-0.75
-0.09

0.06
-0.87
-0.37
-0.22
-035

0.08

013
-0.38
-017

dRta

0.70
2.36
0.24
4.59
271
228
3.03
582
115
-0.07
599
011
491
0.67
0.75
-0.78
288
211
-045
-031
-110
235
201
0.70
178

Net

dRqg

111
411
0.55
3.30
0.98
4.16
234
-057
115
-067
-0.23
-0.24
-136
116
=1Lz
281
0.27
2.60
293
2.09
4.66
2.75
207
121
150

dRalb
068
517
-0.82
2.23
0.76
101
158
0.59
0.65
-047
0.44
-0.39
104
-0.56
2.00
-4.02
0.24
211
001
-2.58
-0.07
0.77
0.63
-0.89
042

dRc

-246
-7.06
-1.05
-6.42
-4.58
-393
-522
-740
-554
-0.83
=178
-5.86
-846
-2.60
-5.16
0.69
-4.15
-1171
-341
-1.39
-241
-6.70
-6.28
-3.06
-4.45

dCRE

=235
-852
-0.73
-7.10
-452
-4.95
-581
-6.50
-554
-022
-131
-5.35
-7.71
-2.10
-4.53
1.09
-4.04
-1145
-361
-0.57
-3.09
-7.03
-6.55
-2.50
-4.37

res

-0.08
-4.04
301
4.23
297
-1.09
273
193
220
114
-3.78
6.11
274
110
037
0.28
211
5.89
0.50
3.76
-0.18
-0.69
3.04
197
151



Model #

Model name
ACCESS-CM2
BCC-ESM1
CanESM5
CAS-ESM2-0
CESM2

CIESM
CMCC-CM2-SRs
CNRM-ESM2-1
E3SM-1-0
EC-Earth3
FGOALS-g3
GFDL-CM4
GISS-E2-2-G
HadGEM3-GC31-LL
IITM-ESM
INM-CM5-0
IPSL-CM6A-LR
MIROC-ES2L
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
NESM3
NorCPM1
SAMO-UNICON
UKESM1-0-LL
multi-model mean

dr

Table S2. Clear-sky total (dR) and component (dRx) global mean radiation biases in each model; units: W m-2.

198
489
186
867
447
709
597
535
255
0.12
426
365
833
267
-036
146
346
911
316
312
434
173
477
303
399

sum(dRx)
133
6.21
106
790
330
6.82
534
418
188
123
553
-034
296
143
-197
277
307
311
227
164
377
527
421
148
300

dRts

-0.56
-041
025
0.04
-0.29
-013
-0.03
-0.30
-032
-042
0.27
001
0.11
-049
-0.99
-0.07
0.05
-124
-0.55
-0.35
-0.53
0.08
022
-054
-0.26

w
dRta
061
210
0.24
4.27
250
227
276

dRq

128
453
056
359
1.09
468
261
-071
120
-065
-043
-035
-167
133
-152
322
027
263
322
239
529
307
231
139
164

dRalb
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

res

0.65
-132
0380
0.77
116
028
0.63
117
067
135
-127
399
537
124
161
-131
0.39
6.00
0.89
148
057
-354
0.50
155
0.98

drR

-0.06
390
103
633
274
014
4.25
135
247

-1.01

=245
141

-159

-112
098

-3.66
200
248

-033

-120

-071
387
338

-0.98
098

sum(dRx)
066
663
-118
287
093
150
215
060
094
-080
036
071
104
-098
223
525
028
259
005
-349
004
101
084
-140
045

dRts

sw

dRta

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

dRq

-0.02
021
-0.02
0.17
0.09
029
0.20
-001
018
-0.10
-0.04
-001
-0.08
-0.02
0.03
0.14
0.10
021
0.18
0.08
029
0.13
0.14
-0.02
0.09

res

-073
-272
221
347
181
-136
210
0.75
153
-021
=2
212
-263
-0.14
-125
159
172
-011
-038
229
-075
2.86
254
043
053

dR

191
8.80
289
15.00
721
723
1022
6.70
5.02
-0.89
211
5.06
6.74
155
062
-2.20
546
1159
283
192
363
559
8.15
205
497

sum(dRx)
1.99
1284
-012
1077
424
832
7.49
478
282
203
588
-105
400
045
025
-248
335
570
232
-185
381
628
511
008
346

dRts

-056
-041
025
004
-029

-055

022

-0.26

dRta

061
210
0.24
4.27
250
227
276
518
099
-0.16
568
0.00
452
0.59
053
-0.39
275
172
-040
-040
-0.99
212
173
063
162

dRq

126
474
054
3.76
118
496
281
-0.72
138
-0.75
-046
-036
=175
131
-148
3.36
0.37
285
340
248
558
3.20
245
137
173

dRalb
069
641
-116
269
085
121
196
061
076
-0.70
039
-0.70
113
-0.96
219
-539
019
237
-013
-357
-025
087
0.70
-138
037

res

-0.08
-4.04
301
4.23
297
-109
273
193
220
114
-378
6.11
274
110
037
0.28
211
589
0.50
3.76
-0.18
-0.69
3.04
197
151



Table S3. The standard deviation (STD) of the biases in the global mean radiation fluxes of
all the models examined.

overall radiation biases
CMIP6 model bias 2.93 3.71 2.24 246 2.35 3.96

kernel-diagnosed component radiation biases

total bias 3.10 3.07 2382 240 2.20 391

surface (land) temperature 0.26 --- 0.26 0.37 --- 0.37
atmospheric temperature 198 --- 198 183 --- 1.83
water vapor 151 0.19 1.69 192 011 202
surface albedo 169 169 --- 217 217
cloud 255 3.96 276 --- --- ---

residual 1.96 1.78 245 1.96 1.78 245



Model # Model name
1 ACCESS-CM2
2 BCC-ESM1
3 CanESM5s
4 CAS-ESM2-0
5 CESM2
6 CIESM
7 CMCC-CM2-5R5
8 CNRM-ESM2-1
9 E3SM-1-0
10 EC-Earth3
11 FGOALS-g3
12 GFDL-CM4
13 GISS-E2-2-G
14 HadGEM3-GC31-LL
15 IITM-ESM
16 INM-CM5-0
17 IPSL-CMBA-LR
18 MIROC-ES2L
19 MPI-ESM1-2-LR
20 MRI-ESM2-0
21 NESM3
22 NorCPM1
23 SAMO-UNICON
24 UKESM1-0-LL
muti-model mean

Table $4. The spatial correlation (cor) between the globally distributed component and total radation biases in all-sky.

sumdR  dRts dRia dRg dRalb dRe dCRE _res R sumdR  dRis dRta
095 024 045 9 00 93 090  -002 100 075 00
094 026 020 046 000 088 083 -010 100 087 000
092 020 016 057 000 087 082 -006 100 077 000
096 011 016 064 000 091 090 007 100 091 000
091 019 017 051 000 088 086 -007 100 076 000
088 032 034 020 000 082 079 001 100 085 000
087 022 015 029 000 086 082 002 100 084 000
092 017 012 068 000 084 081 -002 100 082 000
090 019 -002 066 000 085 081 -009 100 077 000
077 -011 015 063 000 079 083 028 100 081 000
094 028 016 063 000 089 077 003 100 079 000
083 023 005 062 000 084 079 -004 100 068 000
084 028 002 056 000 078 071 -005 100 075 000
095 018 043 046 000 095 094 -014 100 073 000
096 025 005 066 000 094 091 011 100 094 000
095 042 041 024 000 093 089 -008 100 080 000
089 001 036 055 000 076 074 020 100 077 000
095 053 008 070 000 082 071 003 100 093 000
094 008 027 050 000 092 089 -012 100 082 000
086 014 011 053 000 085 081 004 100 072 000
096 012 -004 075 000 093 092 -015 100 084 000
093 023 026 034 000 089 088 -012 100 086 000
090 037 037 009 000 081 072 002 100 071 000
095 027 046 043 000 095 093 -023 100 073 000



Model #

Model name
ACCESS-CM2
BCC-ESM1
CanESM5
CAS-ESM2-0
CESM2

CIESM
CMCC-CM2-SRs
CNRM-ESM2-1
E3SM-1-0
EC-Earth3
FGOALS-g3
GFDL-CM4
GISS-E2-2-G
HadGEM3-GC31-LL
IITM-ESM
INM-CM5-0
IPSL-CM6A-LR
MIROC-ES2L
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
NESM3
NorCPM1
SAMO-UNICON
UKESM1-0-LL
multi-model mean

Table S5. The spatial correlation (cor) between the globally distributed component and total radiation biases in clear-sky.

1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00

sum(dRx) dRts
0.78
081
0.77
081
063
0.70
061
0.72
0.69
0.13
084
055
0.52
0.70
0.80
0.82
073
089
0.72
0.53
0.80
0.70
081
0.70
053

0.37
055
0.62
0.27
080
044
035
038
055
0.69
042
0.29

037
050
035
031
043
0.30
029
021
-0.16
0.26
023
054
053
017
018
002
006
052
0.78
020
023

061
043
017
049
0.29
002
0.16
041
031
0.22
0.29
035
0.25
0.56
053
0.35
049
045
049
040
0.66
001
-0.13
055
041

res

021
0.08
012
023
029
019
0.26
039
027
071
029
027
061
009
005
0.06
048
028
018
047
009
021
014
005
031

drR

1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00

sum(dRx)
056
071
064
073
032
033
055
051
048
058
060
042
047
049
079
061
038
078
053
073
051
039
034
051
024

dRts

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

swW

dRta

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

dRq

011
013
011
061
-0.08
005
033
0.20
035
0.35
0.29
021
0.06
014
035
0.17
0.31
050
0.09
-014
010
0.11
-037
011
0.02

dRalb
056
0.70
063
073
032
033
055
0.50
047
057
059
042
046
049
079
062
037
078
053
073
052
039
0.36
051
0.25

res

0.21
0.05
0.24
-001
041
043
0.19
051
028
041
035
039
0.50
0.27
0.06
0.22
0.59
-0.04
0.26
022
0.26
044
0.53
0.22
043

dr

sum(dRx)
061
077
063
070
039
041
068
055
046
056
058
038
057
061
079
067
039
063
055
077
060
049
034
061
028

dRts

045
0.59
0.60
049
040
053
047
0.39
054
-0.07
072
043
051
037
055
0.62
027
080
044
0.35
038
0.55
0.69
042
-0.02

dRta
0.23
0.25
043
0.36
0.37
050
035
031
043
0.30
0.29
021
-0.16
0.26
023
0.54
0.53
017
0.18
0.02
006
0.52
0.78
020
-0.05

dRq

041
051
026
019
023
034
0.06
020
023
034
029
030
0.09
041
023
010
045
022
034
039
050
032
020
044
0.30

dRalb
0.56
0.70
063
0.73
032
033
0.55
0.50
047
057
0.59
042
046
049
0.79
0.62
037
0.78
053
0.73
052
0.39
0.36
051
0.20

res

0.28
0.00
025
0.03
0.36
038
0.06
049
029
031
0.27
045
047
0.25
011
0.24
0.59
0.22
0.32
0.25
031
0.37
0.39
019
045



Model #

O ~NOoO Ok~ WN B

NN NNR R P B R R
EWNRFPOOWNOOUAWNRO O

Table S6.The root-mean-square of the biases at every grid point acroass the
globe in each model. Units: W m-2.

Model name
ACCESS-CM?2
BCC-ESM1
CanESM5
CAS-ESM2-0
CESM2

CIESM
CMCC-CM2-SF
CNRM-ESM2-1
E3SM-1-0
EC-Earth3
FGOALS-g3
GFDL-CM4
GISS-E2-2-G
HadGEM3-GC3
ITM-ESM
INM-CM5-0
IPSL-CM6A-LR
MIROC-ES2L
MPI-ESM1-2-L
MRI-ESM2-0
NESM3
NorCPM1
SAMO-UNICON
UKESM1-0-LL
multi-model me.

8.60
11.15
7.09
10.90
6.21
567
5.20
6.94
5.35
523
9.84
463
9.04
843
11.33
8.71
6.22
13.82
7.80
5.04
10.62
9.37
6.09
8.10
490

all-sky

9.06
1548
9.86
16.76
9.26
12.30
10.73
12.44
9.36
10.73
11.80
7.81
14.25
8.86
23.54
12.70
11.30
20.89
11.36
8.10
12.33
1484
842
8.83
745

7.51
1042
8.95
1481
8.03
11.19
9.89
10.88
797
11.24
10.46
7.10
12.60
7.50
20.05
11.86
9.93
1521
8.69
7.52
8.69
1041
8.52
7.31
6.41

411
6.06
3.76
9.34
9.3
7.62
6.44
6.33
3.66
261
5.80
4.34
911
3.89
421
416
485
10.26
4.33
3.96
5.71
3.59
5.71
413
4.55

clear-sky

516
8.09
7.38
9.10
5.32
4389
6.68
7.07
5.79
7.35
7.05
5.85
9.12
5.36
941
9.68
7.26
8.14
5.56
8.96
549
6.92
6.24
551
4.58

Net

6.36
11.49
145
16.31
8.70
8.80
11.57
9.34
7.06
6.73
6.57
7.69
11.70
6.27
9.13
9.15
861
13.54
6.16
9.36
7.10
8.12
9.36
6.53
6.66



