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Resumen de la tesis que presenta Gabriela Colorado Ruiz como requisito parcial para la obtencién del
grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia fisica

Deteccidn y atribucion de eventos extremos de lluvia en México

Resumen aprobado por:

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez
Directora de tesis

La tesis tiene tres objetivos: a) hacer una deteccidn de tendencias de 15 indices extremos y no extremos
de precipitacion en México y el sur de Estados Unidos para el invierno (nov-mar) y el verano (Jun-oct)
durante 1981-2010; b) intercomparar bases de datos; y c) hacer una atribucién climatica natural que
explique los eventos extremos que mostraron tendencias significativas durante 1981-2020. En los dos
primeros se utilizaron observaciones en malla (CHIRPS y Livneh), reanalisis (ERA5, ERA-Interim, MERRA2 y
CFSR), el modelo regional RegCM4.7-ERA-Interim y modelos de circulacién general (MCG: HadGEM2-ES,
CNRM-CM5, MPI-ESM-MR y GFDL-ESM2M). Para el tercer objetivo se hizo un analisis de ciclones tropicales
(CTs) y una clasificacidn diaria de la circulacidn regional de ERAS durante junio-octubre con la red neuronal
no supervisada de mapas autoorganizados (SOMs). Las observaciones en malla y los reanalisis (O&R)
mostraron métricas de precipitacion similares en casi todas las regiones. Sin embargo, CHIRPS y Livneh
tuvieron grandes diferencias en el sureste de México y la regidon del monzdén. Durante el verano, O&R
mostraron incrementos significativos en indices de lluvia extrema principalmente en regiones afectadas
por CTs: Baja California Sur, noreste de México y sureste de Estado Unidos, mientras que se observaron
decrementos significativos en el acumulado estacional de lluvia en la regidn de clima mediterraneo vy el
desierto de Sonora. ERA5 y MERRA2 fueron los reanalisis con el mejor desempefio. Tanto RegCM4.7 como
los MCG reprodujeron bien el ciclo anual de lluvia en la mayoria de las regiones; el RegCM4.7 también
capturd la sefial general de las tendencias, pero no simuld adecuadamente la variabilidad interanual de
varios indices; mientras que los MCG no capturaron las tendencias. Las causas naturales de la tendencia
positiva de la lluvia extrema en el este de México se explican parcialmente por el aumento en la ocurrencia
de CTs en la region (33 %/dec), el aumento de la temperatura superficial del Golfo de México (GoM) de
(0.26°C/dec) y la fase positiva de la Oscilacion multi-decenal del Atlantico (AMO+) de las udltimas dos
décadas. Ademas, la AMO+ y las fases Neutra y La Nifia del ENOS favorecen mayor nimero de CTs en el
Atlantico. Con nueve patrones de los SOMs se identificaron otros mecanismos regionales relacionados con
la lluvia de verano. Tres SOMs “secos” en la regién oriental de México ocurrieron durante la temporada
de la canicula (jul-ago); estos modos mostraron una intensificacién de la alta subtropical del Atlantico
Norte, asi como de los jets de bajos niveles del Caribe y de las Grandes Planicies. Por el contrario, los tres
SOMs “humedos” mostraron un debilitamiento de estos mecanismos y una intensificacion de los
contraalisios de la Zona de Convergencia Intertropical, los cuales generaron una circulacién cicldnica en el
GoM que, con la presencia de alta humedad relativa (>70%) y un corte vertical de viento débil, favorecieron
la ocurrencia de lluvias convectivas (de CTs y no-CTs). Los SOMs “himedos” mostraron incremento de la
lluvia extrema en las ultimas dos décadas, especialmente la de no-CTs que contribuyen ~70% a la lluvia de
verano.

Palabras clave: Extremos de lluvia, tendencias, reandlisis, ciclones tropicales, verano, México, SOMs,
ENOS, AMO
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Abstract of the thesis presented by Gabriela Colorado Ruiz as a partial requirement to obtain the Doctor
of Science degree in Physical oceanography

Detection and attribution of rainfall extreme event for Mexico

Approved by:

Dra. Tereza Cavazos
Thesis Director

The thesis has three objectives: a) to detect trends of 15 extreme and non-extreme precipitation indices
in Mexico and the southern United States for winter (Nov-Mar) and summer (June-October) during 1981-
2010; b) to intercompare databases, and c) to make a natural climate attribution that explains the extreme
events that showed significant trends in a region during 1981-2020. For the first two objectives we used
gridded observations (CHIRPS and Livneh), reanalyses (ERA5, ERA-Interim, MERRA2, and CFSR), the
regional model RegCM4.7-ERA-Interim, and General Circulation Models (GCMs: HadGEM2-ES, CNRM-
CM5, MPI-ESM-MR, and GFDL-ESM2M). For the third objective, we analyzed tropical cyclones (TCs) and
performed a daily classification of the regional circulation from ERA5 during June-October using the self-
organizing maps (SOMs). Gridded observations and reanalyses (O&R) showed similar precipitation metrics
in almost all regions. However, CHIRPS and Livneh had significant differences in southeastern Mexico and
the monsoon region. During the summer, O&R showed significant increases in extreme rainfall indices,
mainly in regions affected by TCs: Baja California Sur, northeastern Mexico, and the southeastern United
States. Seasonal rainfall accumulation indicated significant decreases in the Mediterranean climate region
and the Sonoran Desert. ERA5 and MERRA2 were the best performing reanalyses. Both RegCM4.7 and
GCMs reproduced the annual rainfall cycle well in most regions; RegCM4.7 also captured the general trend
signal but did not adequately simulate the interannual variability of several indices, while the GCMs did
not capture the trends. The natural causes of the positive trend of extreme rainfall in eastern Mexico are
partially explained by the increased occurrence of TCs in the region (33 %/dec), the increase in the Gulf of
Mexico (GoM) surface temperature of (0.26°C/dec) and the positive phase of the Atlantic Multi-decadal
Oscillation (AMO+) of the last two decades. In addition, the AMO+ and the Neutral and La Nifia phases of
the ENSO favor more TCs in the Atlantic. With nine SOMs patterns other regional mechanisms related to
summer rainfall were identified. Three "dry" SOMs along the Gulf of Mexico (GoM) coast occurred during
the Mid-summer drought season (Jul-Aug); these modes showed an intensification of the North Atlantic
subtropical high, as well as the Caribbean and Great Plains low-level jets. In contrast, in the three "wet"
SOMs these mechanisms were weakened favoring a cyclonic circulation in the GoM and westerly winds in
the Intertropical Convergence Zone. These, in combination with high relative humidity (>70%) and weak
vertical wind shear, favored the occurrence of convective precipitation (from TCs and non-CTs). The "wet"
SOMs showed increased extreme rainfall over the last two decades, especially those from non-CTs
contributing ~70% to summer rainfall.

Keywords: Extreme rainfall, Trends, reanalysis, tropical cyclones, Summer, Mexico, SOMs, ENSO, AMO.
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Capitulo 1. Introduccion

El estudio de eventos extremos climaticos es muy importante debido a sus impactos sociales,
principalmente durante la ocurrencia de desastres asociados a inundaciones, ondas de calor, y sequias.
Por tal motivo, mejorar el conocimiento, prediccidn y proyecciones futuras de condiciones extremas de
lluvia ayudaran a mejorar los sistemas de alerta temprana y reducir los impactos negativos (Sillmann et
al., 2013). En el mundo y en México, la mayoria de los desastres asociados a fendmenos naturales (>75%)
son debidos a eventos hidrometeoroldgicos y climaticos, tales como precipitacion extrema y sequias (EM-
DAT, 2011; Sanchez-Rodriguez y Cavazos, 2015). No todos los eventos extremos se deben al calentamiento
global, pero un planeta mas calido favorece una mayor disponibilidad de humedad lo cual puede
relacionarse con un incremento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos diarios de precipitacion
o de corto plazo (Asadieh y Krakauer, 2015; Kharin et al., 2013; Trenberth, 2011; Trenberth et al., 2003;
Trenberth y Fasullo, 2012). El calentamiento global puede también incrementar la intensidad y longitud
de sequias (Trenberth, 2011), especialmente a finales del siglo XXI bajo el escenario de emisiones mas

extremo, el RCP8.5 (Spinoni et al., 2020).

Conforme el clima cambia, los posibles riesgos asociados con extremos climaticos adquieren una
importancia cada vez mayor por la poblacidn, servicios ecosistémicos e infraestructuras afectadas. Por ello
es importante detectar si hay un indicio de cambio en las observaciones de extremos, y si se encuentra
una sefal de cambio es importante atribuir ese cambio a alguna causa (interna o externa) (Easterling et
al., 2016). En los ultimos afios se ha incrementado el nimero de estudios sobre deteccidn y atribucién de

eventos extremos utilizando diversas metodologias, como se describen mas adelante.

Varios estudios con datos de observaciones meteoroldgicas han mostrado cambios significativos en
indices de precipitacion extrema en diferentes regiones del mundo. De particular interés para el presente
estudio es que en los trépicos (Asadieh y Krakauer, 2015; Lehmann et al., 2015; Westra et al., 2013) y en
la parte subtropical de Norte América (Min et al., 2011; Peterson et al., 2008) se ha experimentado un
incremento en la tendencia anual del maximo de precipitacion de un dia (rx1d) durante diferentes
periodos del siglo XX. En la region del Monzdén de Norteamérica, la lluvia diaria extrema (pr > percentil 95)
durante el verano boreal se incrementé y se relacioné parcialmente a la influencia de los ciclones
tropicales (Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010; Cavazos et al., 2008) y a la fase negativa de la Oscilacidn multi
decenal del Atlantico (AMO por sus siglas en inglés; Curtis, 2008). Los incrementos significativos en la lluvia

extrema que se han observado durante invierno en el suroeste de los Estados Unidos de América y Baja
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California se han asociado principalmente a la fase positiva de la Oscilacién del sur (ENOS+) (Arriaga-
Ramirez y Cavazos, 2010; Cavazos y Rivas, 2004; Cayan et al., 1999), a rios atmosféricos (Cavazos y Rivas,
2004; Dettinger et al., 2011; Gershunov et al., 2019) y a la fase activa de la oscilacion de Madden-Julian
(Jones y Carvalho, 2012). En otras regiones también se han documentado tendencias positivas de lluvia
extrema, como en la planicie central y el sureste de Estados Unidos de América (Pryor et al. 2009);
similarmente, Curtis (2008) encontrd un incremento en la intensidad de precipitacion en las planicies

costeras del sureste de Estados Unidos de América durante la fase positiva de AMO.

En el sur de México y Centroamérica, Aguilar et al., (2005) encontraron cambios significativos tanto
negativos como positivos en varias regiones, pero con una gran variacion espacial. Estudios enfocados en
zonas urbanas de México indican que los dias de precipitacion extrema se han incrementado (R95_days),
particularmente en ciudades grandes del centro y noreste del pais (Garcia-Cueto et al., 2018; Pita-Diaz y
Ortega-Gaucin, 2020). Estos estudios regionales son algunos esfuerzos dispersos para evaluar los eventos
extremos de precipitacion desde el suroeste de Estados Unidos de América a Centroamérica, region que
es una transicidn de los climas subtropicales a los tropicales. Sin embargo, no hay estudios publicados que

hayan evaluado las caracteristicas y tendencias de indices extremos de precipitacion en todo México.

Generalmente, para los estudios de tendencias mensuales de lluvia en México (e.g. Cavazos et al., 2020;
Englehart y Douglas, 2002; Gonzalez et al., 2008) y de indices diarios de lluvia (Aguilar et al., 2005; Cavazos
y Arriaga-Ramirez, 2012; Montero-Martinez et al., 2018) se usan datos de estaciones meteoroldgicas o
datos de éstas interpoladas a una malla uniforme. Falta por lo tanto un estudio en México que compare
bases de datos observacionales y reanalisis (O&R), lo cual es crucial para identificar la convergencia y
discrepancias de diversas fuentes de informacién (Angélil et al., 2016; Donat et al., 2014; Sillmann et al.,

2013).

Una vez identificados los extremos con tendencias significativas se puede realizar un estudio de atribucién
climdtica ya sea natural o debida al cambio climatico. Este es un campo nuevo con dos tipos generales de
metodologias; la atribucidn climatica tipo “Oxford” (por ser donde se desarrollé por primera vez) cuantifica
el cambio en la probabilidad de un evento extremo observado causado por la alteracion humana del
sistema climatico y la tipo “Boulder” realiza una deconstruccién de la meteorologia local y de gran escala
responsable del evento (Otto, 2017; Trenberth et al., 2015). En esta tesis realizamos el segundo tipo de
atribucién, que en este trabajo la lamamos “atribucion natural”, ya que antes de estudiar la sensibilidad
de los extremos climaticos al calentamiento global, es importante caracterizar los mecanismos fisicos

detras de tales extremos (Gibson et al., 2017). Para ello se escogera una region y estacién del afio con
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tendencias significativas de eventos extremos. En dicha regidn se analizard la variabilidad interanual de
ciclones tropicales (CTs) y su contribucion a la lluvia estacional y extrema, se aplicard una metodologia de
redes neuronales para identificar los patrones meteorolégicos de gran escala y mecanismos que
promueven o inhiben la lluvia estacional y se estudiard la relaciéon de la lluvia y los mecanismos con
oscilaciones naturales como la AMO, PDO y ENOS. Durante el verano, uno de los fenémenos naturales que
genera extremos de lluvia en México son los CTs; suelen causar precipitacidon intensa en regiones
continentales si se encuentran lo suficientemente cerca de la costa (<500 km) (Cavazos et al., 2008;
Dominguez y Magafia, 2018). En el periodo 1970-2010 se reportaron en promedio por afio 15 CTs en el
Pacifico y 11 en el Atlantico, siendo agosto y septiembre los meses mas activos (Farfan et al., 2015). En el
Atlantico, la mayoria de los CTs que se forman impactan a Estados Unidos de América, y solo entre 27 y
40% tocan las costas mexicanas, siendo Quintana Roo y Tamaulipas los estados con mas arribos de CTs
(Farfan et al., 2015; Jauregui, 2003). Por tal motivo, en este trabajo se analizara la variabilidad de los CTs
y se cuantificard su contribucién a la lluvia estacional y extrema, para conocer su importancia y si su

influencia ha cambiado en las Ultimas décadas.

En la atribucién natural de extremos climaticos se usan diferentes métodos para identificar objetivamente
patrones meteoroldgicos de meso y gran escala, por ejemplo, anomalias de eventos compuestos de
algunas variables, analisis de componentes principales y los mapas autoorganizados (SOMs, por sus siglas
en ingles, Kohonen, 1998). Los SOMs, en particular, se utilizan cominmente como una herramienta
objetiva en la tipificacion sinéptica del clima, que ayuda ademds a identificar modos de transicién entre
los patrones (Agel et al., 2018; Gibson et al., 2017; Loikith et al., 2017; Sheridan y Lee, 2011). Los SOMs
son un algoritmo de redes neuronales no supervisadas, ampliamente usados en la fase exploratoria de los
datos (Kohonen, 2013), ya que proveen un mecanismo para visualizar distribuciones complejas de estados
sindpticos de la atmdsfera en una malla regular de 2-D (Hewitson y Crane, 2002). En si, el patrén de cada
modo (o nodo) es esencialmente un compuesto de mapas con distribucidn espacial similar para los campos

examinados (Grotjahn et al., 2016).

En México hay muy pocos trabajos que han utilizado los SOMs para investigar los patrones sindpticos
asociados a la lluvia estacional o al clima en general. Por ejemplo, Cavazos (1999) utilizé los SOMs para
estudiar la circulacion invernal y los campos de humedad en el noreste de México y Texas encontrando
que las anomalias positivas de lluvia se asocian a una baja Aleutiana intensa, una alta del Pacifico Norte
débil, a una fase positiva del patréon del Pacifico Norte Americano (PNA+) y a eventos positivos del ENOS.
Diaz-Esteban y Raga (2017) aplicaron los SOMs para investigar la lluvia de verano sobre el sur de México y

el Caribe. Ellos encontraron que las lluvias arriba de lo normal se presentaron con anomalias negativas de
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la presidn a nivel del mar, vientos del norte, y poca influencia de la alta Subtropical del Atlantico Norte
(NASH). Por otro lado, Ochoa-Moya et al. (2020) usaron los SOMs para hacer una clasificacidon de la presion
a nivel del mar sobre todo México, para conocer su variabilidad en todo el afio. Por otro lado, Gibson et
al. (2017) resaltan que al utilizar los SOMs para estudiar extremos se debe limitar el drea de interés y usar
un subgrupo de dias para acotar la variabilidad en los datos y encontrar patrones mas ligados al proceso
de interés. Por tal motivo, en este trabajo se aplicaron los SOMs a una regién y estacién del afio que los
eventos extremos de lluvia hayan mostrado tendencias significativas en la etapa de deteccion de eventos

extremos.

La tesis se organiza de la siguiente manera: el Capitulo 1 presenta la Introduccion, hipdtesis y objetivos; el
Capitulo 2 describe la metodologia y resultados de la deteccién de eventos de lluvia; el Capitulo 3 presenta
la metodologia y resultados de la atribucion natural de los extremos de lluvia. La discusion y conclusiones

de ambos temas se presentan en los Capitulos 4 y 5, respectivamente.

1.1 Hipotesis

Los eventos extremos de lluvia se han incrementado en México en las Ultimas décadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Este trabajo tiene tres objetivos principales, el primero es identificar regiones en México y sur de Estados
Unidos con tendencias significativas de indices diarios extremos y no extremos de lluvia; el segundo es
hacer una intercomparacién de las tendencias con diferentes bases de datos, y el tercero es hacer una
atribucién natural con procesos meteoroldgicos de escala sindptica o de gran escala para explicar las

tendencias significativas observadas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar regiones con tendencia significativa de lluvia extrema y no extrema diaria (frecuencia e

intensidad) a escala estacional.
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Evaluar diferentes bases de datos de lluvia diaria para determinar la consistencia/diferencias entre
dos bases de datos observacionales, cuatro reanalisis, un modelo climatico regional, y cuatro MCG

en el dominio mostrado en la Figura 1.

Calcular y analizar 15 indices de lluvia diaria y sus tendencias estacionales durante el periodo 1981-

2010.

Analizar trayectorias de CTs en el Golfo de México para el periodo 1981-2020.

Utilizar los SOMs para identificar los patrones que generan lluvia extrema en la regidn oeste del

GoM.

Relacionar qué procesos sindpticos y regionales (indices climaticos) generan o inhiben la ocurrencia

de lluvia en la regién con tendencias significativas.

Identificar si alguna teleconexidon (oscilacién natural o indice climatico regional) modula la

ocurrencia de lluvia extrema (R95p).



Capitulo 2. Deteccién de extremos de lluvia !

En este capitulo se realiza un analisis de deteccién de la lluvia extrema de México y el sur de Estado Unidos
de América. Este tipo de anlisis se refiere al proceso de demostrar que el clima ha cambiado en algun
sentido estadistico, sin necesariamente proveer una razén del cambio (Stocker et al., 2010). Para lo
anterior se analizan indices extremos y no extremos de lluvia en 13 regiones en el area de estudio, asi
como sus tendencias durante 1981-2010. También se hace una intercomparacion con diversas fuentes de
informacidn de lluvia disponibles (observaciones, 4 reanalisis, un modelo regional y 4 modelos climaticos

globales; Tabla 1).

2.1. Datos

La Tabla 1 muestra las bases de datos utilizadas para el analisis; se observa que la disponibilidad temporal
de los datos es diferente, por lo que para este trabajo se escogié el periodo comun de 1981 al 2010. Para
homogeneizar la resolucidon horizontal de las bases de datos, éstas se interpolaron con el paquete de
operadores de datos climaticos (CDO, por sus siglas en inglés) usando el método del punto vecino mas
cercano, excepto los datos de RegCM los cuales se remallaron con una interpolacién bilineal para
convertirlos de una malla curvilinea a una rectangular. CHIRPS, Livneh, ERA5 y RegCM se interpolaron a
una malla comun de 25 km, mientas que las otras bases de datos de baja resolucion espacial de la Tabla 1
se interpolaron a una malla de 50 km x 50 km. En los siguientes parrafos, se describe cada una de las bases

de datos utilizadas.

Algunos de los estudios regionales de precipitacién extrema en México citados en la introduccidén usan
datos diarios de estaciones meteoroldgicas; aunque las estaciones proveen mediciones certeras de las
observaciones pueden presentar varios errores, tales como submuestreo, discontinuidad de datos debido
a cambios en el equipo o lugar y una falta de cobertura espacial y control de calidad, entre otros
(Timmermans et al., 2019). En los ultimos afios han surgido bases de datos de precipitacion en malla a
escala fina, basadas en post-procesamiento y control de calidad de las estaciones meteoroldgicas, tales
como las del grupo de riesgos climaticos y el Sistema de precipitacidn infrarroja (CHIRPS por sus siglas en

inglés; Funk et al., 2015). CHIRPS es una base de datos global que incorpora informacion de satélite junto

! Este capitulo es producto del articulo Colorado-Ruiz and Cavazos (2021)
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con datos de estaciones terrestres y se encuentra disponible en la direccidn:

ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global daily/.

Tabla 1. Bases de datos usadas en este trabajo con su nombre, resolucidn horizontal, periodo de tiempo disponible
y su referencia. El periodo analizado en este trabajo es 1981-2010.

Base de datos Nombre Resolucién Periodo Referencia
CHIRPS 0.05° 1980 - a la fecha Funk et al., 2015
Observaciones
Livheh 0.0625° 1970-2013 Livneh et al., 2015
ERAS5 0.28°x0.28° 1979 - a la fecha C3S, 2017
ERAI 0.75°x0.75° 1979-2019 Deeetal., 2011
Reanalisis
MERRA2 0.5°x0.625° 1980- a la fecha Gelaro et al., 2017
CFSRv1 0.5°x0.5° 1979-2011 Saha et al., 2010
Giorgi et al., 2012
RCM RegCM4.7-ERAI 0.25° x 0.25° 1970-2013
Torres-Alavez, et al., 2020
HadGEM2-ES 1.875° x 1.25° 1850-2006 Jones et al., 2011
GFDL 2.5°x2.0° 1850-2006 Dunne etal., 2012
MCG
CNRM 1.4°x1.4° 1850-2006 Voldoire et al., 2013
MPI-ESM-MR 1.875° x 1.875° 1850-2006 Giorgetta et al., 2013

La base de datos de Livneh (Livneh et al., 2015) es una interpolacidon de estaciones meteorolégicas de
Canadj, Estados Unidos y Meéxico. Se puede descargar en la liga:
ftp://192.12.137.7/pub/dcp/archive/OBS/livneh2014.1_16deg/netcdf/. Cabe resaltar que Livneh et al.,
(2015) no recomienda utilizar esta base de datos en andlisis de tendencias debido a que la informacion es
algo dispersa en México, principalmente después del 2006. Aun asi, se utilizd en este trabajo para
compararla con las otras bases. Livneh y CHIRPS contienen precipitacion diaria sobre el continente a una

resolucidn aproximada de 6 km.

En la evaluacidn del ciclo anual de precipitacidon también se utilizé la base de datos mensual de la Unidad
de Investigacién Climatica (CRU por sus siglas en inglés, Harris et al., 2014; Harris et al., 2020). Esta base
proviene de estaciones meteoroldgicas interpoladas a una malla con resolucién espacial de 50 km, pero a

escala mensual. Los datos de CRU se encuentran disponibles en: https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/.

Adicional a las observaciones, hay varios reanalisis globales; estos son salidas de modelos numéricos de

pronodstico del tiempo que asimilan informacidn de varias fuentes observacionales (e.g. datos de
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estaciones, radares, satélite) en diferentes niveles de la atmdsfera. En este trabajo usamos datos de

precipitacion diaria de los reandlisis globales CFSRv1, Era-Interim (ERAI), ERA5, y MERRA2 (Tabla 1).

El CFSR, generado por NCEP, provee informacién cada 6 horas (Saha et al., 2010). A pesar de que
actualmente ya no se actualiza, este reanalisis fue incluido debido a que es ampliamente utilizado. Este

puede ser descargado de: https://rda.ucar.edu/.

ERAI del Centro Europeo para pronésticos del tiempo de mediano plazo (ECMWF por sus siglas en inglés)
produce campos cada 6 horas. Este reanalisis incorpora un modelo de prondstico con tres partes
completamente acopladas para la atmdsfera, la superficie terrestre y las ondas ocednicas. La principal
fuente de datos es de satélites y de informacién in situ tales como estaciones meteoroldgicas, barcos,
boyas vy radiosondas (Dee et al., 2011). Los datos de ERAlI se pueden obtener de:

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim/.

ERAS es la quinta generacion de los reanalisis atmosféricos de ECMWF; combina una vasta cantidad de
observaciones historicas (por ejemplo: gases de efecto invernadero del CMIP5, erupciones volcanicas,
temperatura superficial del océano y cobertura de hielo oceanico) en las estimaciones globales usando
modelacién avanzada y un sistema de asimilacidn de datos (C3S, 2021; Hersbach et al., 2019). Disponible

en: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5/.

MERRAZ2 es producido por la oficina de modelacidn global y asimilacidon de la NASA (GMAO por sus siglas
en inglés); incluye numerosas observaciones de satélite (Reichle et al., 2017) y la precipitacidon generada
por el modelo se corrige con precipitacién de observaciones antes de llegar a la superficie (variable

prectotcorr). MERRA2 puede descargarse de: https://disc.gsfc.nasa.gov/.

Debido a que algunos reandlisis y MCG tienen resoluciones horizontales mayores a 30 km, es comun
realizar una reduccion de escala regional estadistica o dinamica. Por lo que usamos la Ultima actualizaciéon
(version 7) del modelo climatico regional RegCM (Giorgi et al., 2012; Torres-Alavez et al., 2021) (con una
resolucidn horizontal de 25 km forzado con ERAI. Las simulaciones se encuentran disponibles en:

http://cordex.hemsida.eu/index.php/esgf-menu.

También se incluyeron simulaciones histdricas de cuatro MCG del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados fase 5 (CMIP5, por sus siglas en inglés; Taylor et al., 2012), Tabla 1. Se escogieron los
modelos HadGEMZ2-ES, CNRM-CM5, MPI-ESM-MR, y GFDL-ESM2M porque han mostrado un buen
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desempeno sobre México (Colorado-Ruiz et al., 2018). La simulacion histérica de los MCG es hasta el afo
2006, para extender el periodo histérico hasta 2010, los datos se completaron con las simulaciones del
escenario RCP4.5 de cada MCG. Se utilizd una sola realizacién de cada MCG, que fue la primera realizacion

disponible.

2.2. Metodologia

El analisis de deteccién de la lluvia extrema de México y el sur de Estado Unidos en este trabajo se
desarrollé en tres partes 1) regionalizacién de precipitacion en la zona de estudio (Figura 1), 2)
intercomparacion de indices de frecuencia e intensidad de lluvia regional extrema y no extrema, y 3)

analisis de tendencias de los indices de lluvia.

2.2.1. Regionalizacion climatica

Por simplicidad, es comun utilizar dreas rectangulares para realizar andlisis climaticos regionales (e.g.
Cavazos et al., 2020; Colorado-Ruiz et al., 2018; Filippo Giorgi y Mearns, 2002). Sin embargo, como el clima
no se limita por formas rectangulares, es recomendable definir dreas irregulares con caracteristicas
climdticas similares; una herramienta que suele usarse para este fin es el andlisis de componentes
principales (ACPs), el cual se ha utilizado para estudiar la variabilidad de la lluvia del monzén de América
del Norte (Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010; Comrie y Glenn, 1999) y de México (Englehart y Douglas, 2004;
Gonzalez et al., 2008). Sin embargo, otra herramienta frecuentemente utilizada para definir regiones
climaticas y que no se ha aplicado a la lluvia de México es el andlisis de clusteres con k-medias (Fan et al.,
2014; Mahlstein y Knutti, 2010; Wilks, 2011). En este trabajo usaremos una combinacion de ACPs y clister

analisis (usando k-medias).

La precipitacién de CHIRPS se utilizd como la base de referencia remallada a 25 km. Primero, la
precipitacion mensual de CHIRPS se escald, dividiéndola por la media temporal de cada punto de malla, y
después se filtré usando ACPs, siguiendo una metodologia similar a Mimmack et al. (2001) y Fan et al.

(2014). Los primeros 10 componentes, que explicaron el 74% de la varianza, se usaron para reconstruir la
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precipitacion mensual, lo cual representa una contribucion mas coherente a la varianza de los datos

(Thomson y Emery, 2014). Esta precipitacion filtrada se utilizé como entrada para el método de k-medias.

El algoritmo de k-medias, define la variacién total dentro de un clister como la suma del cuadrado de las
distancias euclidianas entre los miembros del grupo y el centroide correspondiente (Hartigan y Wong,
1979; Kassambara, 2015). Esto se hizo con el paquete R mediante la funcidon de k-means. Para asegurar la
convergencia y estabilidad del algoritmo se definieron 100 iteraciones y 100 inicializaciones aleatorias
(nstart). Una desventaja del método k-medias es que se tiene que especificar el nimero de clisteres a
usar antes de la inicializacién (MacQueen, 1967; Mahlstein y Knutti, 2010). En este trabajo, probamos de
2 a 20 clusteres y encontramos que a partir de 10 habia una compactibilidad estable de los grupos. Sin
embargo, aunque se mantuvieron caracteristicas similares en los experimentos después de 10 grupos,
escogimos 14 clusteres, pero hicimos ligeras modificaciones con base en nuestro conocimiento del clima
en el dominio de estudio y para simplificar su descripcion. El Altiplano (ALT) de México y Estados Unidos
estaba originalmente separado en dos grupos, por lo que se juntaron en uno sélo; también se hizo lo
mismo para la regidn del desierto de Sonora (DES) en la Figura 1. La region mas humeda del dominio, el
sureste de Meéxico (SEM), era inicialmente parte del grupo de la Peninsula de Yucatan (PYU) y
Centroamérica, pero decidimos separar el SEM de la PYU debido a sus diferencias topograficas (e.g.
Gonzalez et al., 2008). Después de estas modificaciones, el dominio quedd finalmente dividido en las 13
regiones que se muestran en la Figura 1. Para corroborar la consistencia de las regiones obtenidas, también
se obtuvieron clisteres usando CHIRPS con su resolucion original (6 km) y con ERA5, encontrandose

distribuciones espaciales similares a la de referencia (no mostrado).

2.2.2. indices de lluvia

Un evento de lluvia extrema se refiere a un evento meteorolégico o climatico raro dentro de un periodo
de estudio, o arriba de cierto umbral (Kharin et al., 2013). El grupo de Expertos en Deteccién de Cambio
Climatico e indices (ETCCDI, por sus siglas en inglés) propusieron una lista de indices climaticos para
homogeneizar la evaluacidn de los extremos (Zhang et al., 2011). La Tabla 2 muestra los 15 indices de
frecuencia e intensidad de lluvia utilizados en este trabajo, de los cuales ocho son parte de la lista
propuesta por ETCCDI, mientras que los otros siete son indices muy utiles como, por ejemplo, el
acumulado estacional y su contribucién a la lluvia anual. Se analizaron dos estaciones extendidas, el verano
(de junio a octubre) y el invierno (de noviembre a marzo) para el periodo de 1981 a 2010 para cada base

de datos de la Tabla 1.



Tabla 2. indices de intensidad y de frecuencia de precipitacion diaria usados en este trabajo, cada indice fue

calculado estacionalmente cada afio para el periodo 1981-2010.

indices de
intensidad

indices de
Frecuencia

indice

1. Lluvia acumulada

2. Contribucién de la lluvia
estacional a la lluvia
acumulada anual

3. Lluvia maxima de un dia (*)

4. Maximo de lluvia
acumulada de cinco dias (*)

5. Precipitacién de dias muy
himedos (*)

6. Precipitacion de dias
extremadamente hiumedos

(*)

7. Contribucion a la lluvia
anual de dias muy humedos

8. Contribucion a la lluvia
anual de dias
extremadamente humedos

9. Numero de eventos rx5d

10. Dias consecutivos secos (*)

11. Dias consecutivos himedos
(*)

12. Dias humedos

13. Dias con lluvia intensa

14. Dias con lluvia muy intensa

15. Dias muy hiumedos

* [ndices de ETCCD

Acrénimo

acum

acum_cont

rixd

rx5d

R95p

R99p

R95p_cont

R99p_cont

nrx5d

CDD

CWD

rrl
r10
r20

R95p_days

Unidad

Eventos

Dias

%

%

%

Dias

Dias

Dias

Dias

Dias

Ecuacion

pr; siendo la lluvia estacional
diaria y N el numero de dias:

N
acum = Z pr;
i=1

acum
acum_cont = x100
acuManyal

rx1ld = max (pr)

Si prs es la lluvia acumulada de 5
dias

rx5d = max (prg)
Si pr95 es la lluvia diaria mayor al
umbral p95 de 1981-2010:

N
R95p = Z pr95;

=1
Si pr99 es la lluvia diaria mayor al
umbral p99 de 1981-2010:

N
R99p = Z pr99;

i=1
95p
R95p_cont = x100
ACuUMgpyai
99p
R99p_cont = x100
acuMgpyai

Numero de casos con pr >50 mm
acumulados en 5 dias.

Numero maximo de dias
consecutivos con pr<1 mm
Numero maximo de dias
consecutivos con pr>1 mm

Numero de dias con pr > 1mm
Numero de dias con pr > 10mm

Numero de dias con pr > 20mm

Numero de dias con pr > al
umbral p95 de 1981-2010

11
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2.2.3. Intercomparacion de los indices regionales de lluvia

Los mapas de todos los indices de lluvia y sus tendencias primero se calcularon por punto de malla usando
CHIRPS (la referencia). Para la intercomparacion de todas las bases de datos, la lluvia diaria de las 13
regiones de la Figura 1. se promedio regionalmente para obtener pares de series de tiempo (medias y
anomalias) por regién, estacién del afio y base de datos. La intercomparacion de las series de tiempo
regionales de los indices de la Tabla 2 se hizo mediante diagramas de Taylor, calculo de la correlacién de
Pearson, gréficos de caja y tendencias lineales. En los diagramas de Taylor se grafican el coeficiente de
correlacién y el error cuadratico medio entre dos bases de datos, junto con la razén de la desviacion
estandar, todos indicados por un solo punto en un grafico bidimensional (Taylor, 2001). Se generaron los
graficos de caja para las observaciones (CHIRPS y Livneh), y se sobrepusieron a éstos la mediana de las
otras bases de datos. Las correlaciones regionales se calcularon con las anomalias estacionales de cada

indice.

Para calcular la magnitud de la tendencia de cada indice y su significancia estadistica se utilizé el estimador
no paramétrico de la pendiente de Sen (Sen, 1968) y la prueba no paramétrica Mann-Kendall (Kendall,
1975; Wilks, 2011) descritos mas adelante. La combinacidn de la pendiente de Sen y la prueba Mann-
Kendall han sido ampliamente usados en estudios de tendencias en lluvia (Asadieh y Krakauer, 2015; Donat
et al., 2014; Wang et al., 2014; Westra et al., 2013). Estos estadisticos se obtuvieron con el paquete de R

“trend v1.1.4”. En este trabajo, la tendencia se considerd significativa al 90% (p-value < 0.1).

La tendencia lineal de las serie de tiempo x se obtiene calculando las pendientes de todos los pares de
puntos temporales x; y x;, posteriormente se calcula la mediana de las pendientes como una estimacion

de la pendiente global:

Xj—Xi

d, =
k ]_l

(1)

Considerando que 1 < i < j < n, dson las pendientes, x denota la variable, n es el nimero de datos y que
iy j son indices. Por lo tanto, la pendiente de Sen se calcula como la mediana de todas las pendientes

dy (Pohlert, 2020; Sen, 1968).
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La prueba de Mann-Kendall (S) es una alternativa no paramétrica para probar la presencia de la tendencia
de una serie de tiempo x;. Se considera que esta serie se incrementa en forma monotdnica con el tiempo

i, esdeciri = 1, 2, ..., n. El estadistico de la prueba es:

n-1
S= z sgn(Xiyq — X;) 2)
i=1
Donde
+1,Ax >0
sgn(Ax) =4 0,Ax =0 (3)
—-1,Ax <0

S representa el nimero de veces que x;,q €s mayor que x;, menos el nimero de veces que x; es mayor
que x;.1. Unvalor positivo de S implica que la serie de tiempo se incrementa mas frecuentemente atie In
(4)

que disminuye (y viceversa). La media de S es cero. La varianza, incluyendo el término que repi

valores repetidos en la serie, es:

P
0> ={nn—1)2n+5) — Z tj(tj — 1)(2tj + 5) /18
=1

Donde p es el numero de valores repetidos y t; es el nimero de grupos de valores repetidos en el grupo j-
ésimo, por ejemplo: si el 1y 2 se repiten dos veces, y el 0 cuatro veces, p=3, t1y t2 = 2 y t3=4, por lo que
?21 tj(tj - 1)(2tj + 5) = 178. El valor de la prueba p se evalua utilizando el valor gaussiano estandar,

cuando la muestra n > 10 (Pohlert, 2020; Westra et al., 2013; Wilks, 2011):

. (ISI - 1)
z = sign(§) *

g

(5)

2.3. Resultados

2.3.1. Ciclos anuales de precipitacidn regionales

Las 13 regiones obtenidas con k-medias se muestran en la Figura 1 junto con sus ciclos anuales de lluvia

con CHIRPS; la regionalizacion captura las grandes diferencias entre las distribuciones mensuales desde
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las regiones mds secas en el noroeste (las Californias (CAs), la regién del desierto (DES) y el sur de Baja
California (SBC)) hasta los climas tropicales himedos en las partes sur del dominio (el suroeste (SWM) y el
sureste (SEM) de México). En esta seccidon describimos los principales fenémenos relacionados a los ciclos

anuales de cada region, pero en la siguiente se dard mads detalle con sus respectivas referencias.

La regidn fronteriza occidental entre Estados Unidos-México, en las Californias (CAs), es la Unica regidon del
dominio con clima mediterraneo; tiene un acumulado anual promedio (AnPr) de 293 mm/afio, con lluvias
maximas en febrero asociadas a ciclones invernales de latitudes medias y rios atmosféricos. La regién del
desierto de Sonora (DES) recibe, como es de esperarse, la menor cantidad de lluvia del dominio (AnPr <
165 mm/afio), con casi nada de lluvia en primavera. La parte sur de la Peninsula de Baja California (SBC)
muestra ligeramente mas lluvia (AnPr = 179 mm/afios) que DES, pero con una estacionalidad marcada con

maximos de lluvia en agosto y septiembre, principalmente debidos a la influencia de CTs.

El acumulado anual de lluvia en la region nucleo del monzdén (MNZ) es de 567 mm/afio, mientras que, en
la parte norte del monzdn, en Arizona/Nuevo México (ANM), es de 360 mm/afio. Ambas regiones tienen
el maximo de lluvias en julio-agosto. En la parte central oeste (CWM) y el suroeste (SWM) de México la
lluvia anual es de 878 y 1,341 mm/afio, respectivamente. En estas regiones la interaccion de los sistemas
tropicales convectivos con la topografia modula la ocurrencia de grandes cantidades de lluvia a barlovento

de las montafias; esto es visible en los mapas de la siguiente subseccion.

La region del altiplano (HPL) se localiza en medio del continente entre la Sierra Madre Occidental y la Sierra
Madre Oriental. Su maxima de lluvia ocurre en julio y agosto debido principalmente a conveccion local y

orografica, con acumulados anuales de 385 mm/afio.

La lluvia de verano a lo largo del Golfo de México (SUS, TEX, NEM, SEM, y PYU) se relaciona con sistemas
orograficos, CTs de la cuenca del Atlantico norte y ondas del este, mientras que durante el invierno se
debe al paso de frentes frios y eventos de Norte; estos sistemas interactian con las montafias dejando
importantes cantidades de lluvia en NEM y SEM, principalmente. En Texas (TEX) y el sureste de Estados
Unidos (SUS) se presentan lluvias a lo largo de todo el afio con poca variacion de mes a mes comparado
con las otras regiones. TEX y SUS tienen acumulados anuales de 806 y 1,440 mm/afio, respectivamente.
Del lado mexicano, NEM, SEM, PYU y SWM tienen la temporada principal de lluvia durante el verano, y
con una distribucién bimodal (maximos en junio y septiembre) y una sequia intraestival en julio-agosto. La

regidon mas lluviosa del dominio es SEM con un acumulado anual de 2,014 mm/afio y lluvia maxima en
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septiembre debido principalmente a la influencia de CTs y otros sistemas tropicales. NEM, PYU y SEM

muestran acumulados anuales promedio de 595, 1,236 y 1,333 mm/afio, respectivamente.

I CAs 30 DES NANM
204 200 20

100 -

30°N

25°N

20°N

15°N

0 M ] SD
110°W 100°W 90°W

Figura 1. Topografia (m), regionalizacion y ciclos anuales promedio de lluvia de cada regiéon (mm d-1) con datos de
CHIRPS para el periodo 1981-2010. Las regiones son CAs (sur de California y noroeste de Baja California), DES (el
desierto de Sonora), ANM (Arizona y Nuevo México), TEX (Texas), SUS (sur de US), SBC (Baja California Sur), MNZ
(nucleo del Monzén de Norteamérica), HPL (altiplano), NEM (noreste de México), CWM (Central Oeste de México),
SWM (suroeste de México), SEM (sureste de México), y PYU (Peninsula de Yucatan).

La Figura 2 muestra la intercomparacién de los ciclos anuales promedio de las 13 regiones con todas las
bases de datos. Las observaciones de CHIRPS, Livneh y CRU (OBS) muestran distribuciones similares en la
mayoria de las regiones; sin embargo, la lluvia maxima de verano de Livneh es ligeramente mas baja que
CHIRPS y CRU en las regiones humedas del sur de México (CWM y SWM). El mejor desempefio de los
reanalisis, respecto a OBS, se observa en las regiones subtropicales (CAs, DES, ANM, HPL, TEX, y NEM). Sin
embargo, ERAI subestima (~ 30 mm) la precipitacion de julio y agosto en ANM y SBC, mientras que CFSR
sobreestima la lluvia en NEM casi todo el afio. Los reanalisis muestran las mayores discrepancias en las
regiones mas humedas (CWM, SWM, SEM, PYU y SUS), especialmente durante el verano. ERA5 y MERRA2

son los reandlisis con el mejor desempefio en todas las regiones.



Precipitation (mm) Precipitation (mm)

Precipitation (mm)

Precipitation (mm)

L
=]
=]

N
k=1
=1

=
=

[
=4
=]

[+
E=4
=1

=
L=

300

T TR TN T TR TR TR TN |

TR TS N T TR T SN S N |

N T T T TR TR TR T T 1

16

N T N TR TR T T T T

CAs

JFMAMJ JASOND

DES

JEMAMY

L 300

- 200

ANM

SBC

JFEFMAMJ JASOND

MNZ

CWM

JFMAMJ

T T W1

FMaAMIJ

I T T ]

NEM

i I 300 4

L 300 4

suUs

JFMAMJ JASON

JFMAMJ JASOND J

FMAMJJASOND

RegCM subestima la lluvia en CAs, y en el otoiio e invierno en SUS.
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Figura 2. Intercomparacion de los ciclos anuales promedio de precipitacién (mm/dia) de las regiones de Figura 1
durante el periodo de todas las bases de datos: Observaciones (Livneh, CHIRPS y CRU en lineas continuas negras),
reanalisis (MERRA2, ERAI, ERA5 y CFSR en lineas cortadas azules), modelo regional (RegCM, linea punto raya morada)
y MCG (HadGEM, CNRM, GFDL y MPI, lineas punteadas rojas).

RegCM forzado con ERAI supera a su forzante y reproduce adecuadamente el ciclo anual de MNZ, TEX,
ANM, DES y PYU; ademas, captura mejor la distribucién de lluvia de MNZ, SEM y PYU. RegCM también
captura los patrones mensuales de lluvia en HPL, CWM y SWM, pero sobreestima (> 60 mm) la lluvia de

verano, mientras que amplifica la sequia intraestival en julio en las regiones del SWM y SEM. En invierno,
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Figura 3. Diagramas de Taylor de la climatologia media regional de precipitacion (mm/d) durante el periodo 1981-
2010 para todas las bases de datos: observaciones (Livneh, CHIRPS y CRU), reandlisis (MERRA2, ERAI, ERA5 y CFSR),
el modelo regional (RegCM) y cuatro MCG (HadGEM, CNRM, GFDL y MPI). Los ejes X y Y representan la desviacién
standard y el eje curvo la correlacion calculada respecto a CHIRPS; la curva negra representa la desviacion estandar
de CHIRPS.

HadGEM, CNRM y MPI capturan adecuadamente el ciclo anual de casi todas las regiones, pero tienden a
subestimar la lluvia de verano en las dreas mas hiumedas de México y sobreestiman en SBC, MNZ y CWM.
Por otro lado, el GFDL no captura adecuadamente el ciclo anual en la mitad de las regiones (HPL, MNZ,

SBC, PYU, SEM y SWM).
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Para complementar lo descrito, se muestran los diagramas de Taylor (Figura 3) de la climatologia diaria de
la lluvia regional. En los diagramas los ejes X y Y representan la desviacién estandar de la variable que se
analiza, en este caso la precipitacion. En estos diagramas se hace una comparacién de la precipitacién de
diferentes bases de datos, considerando como referencia los datos de CHIRPS, el cual se representa con

un punto negro en el eje X.

Por lo que entre mas cercanos se encuentren las bases de datos a esta linea, indica que tienen valores de
desviacidn estandar similares. Las lineas curvas punteadas representan el error cuadratico medio, a menor
distancia este dicha linea de la observacion se tiene menor error. Finalmente, en el eje curvo del diagrama

y las lineas rectas indican la correlacidn entre el valor de referencia y las demas bases de datos.

En general, los diagramas de Taylor de cada regidn muestran que CHIRPS y Livneh tienen varianzas
similares y altas correlaciones (r > 0.9) en todas las regiones, excepto en SEM, la region mas humeda con
r = 0.78. ERA5, MERRA2 y el ensamble medio de los reanalisis se agrupan cerca de Livneh, con ERAI
teniendo los mayores errores en todas las regiones. RegCM muestra menores errores que ERAI en SBC,

MNZ, TEX y SUS.

Los MCG muestran el mejor desempefio en el MZN, SWM y CWM con correlaciones cercanas a 0.8,

mientras que, en SEM, PYU, NEM, TEX y SUS tienen mas problemas para reproducir el ciclo anual (r < 0.5).

2.3.2. indices de precipitacion regional con CHIRPS

Los mapas de indices de frecuencia e intensidad (Tabla 2) con CHIRPS se muestran en la Figura 4 y Figura
5, respectivamente. Los indices mas relevantes se describen de oeste a este y de norte a sur del dominio
para el verano e invierno. En esta seccion, los mecanismos fisicos asociados a la lluvia estacional y extremos

se citan con base en la literatura para entender su distribucion geografica observada.

El invierno es la principal temporada de lluvias en CAs; esto se aprecia en la gran cantidad de dias secos
consecutivos (CDD > 60 dias) y los pocos dias himedos (rrl < 10) durante el verano (Figura 4). Sin embargo,
CAs también tiene poca frecuencia de dias lluviosos en invierno (rrl ~ 25 dias y CWD ~ 4 dias).
Espacialmente, los umbrales extremos de Iluvia p95 y p99 varian de 30 a 60 mm/dia y de 30 a 100 mm/dia,
respectivamente (Figura 5), con acumulados estacionales de R95p entre 50 y 150 mm. Los extremos

pueden producir inundaciones repentinas y derrumbes de cerros, generalmente ligados a rios
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atmosféricos, ciclones de latitudes medias y al +ENOS (Cavazos y Rivas, 2004; Cayan et al., 1999;
Gershunov et al., 2017; Konrad y Dettinger, 2017; Pavia et al., 2016). La contribucién de la lluvia invernal
a la lluvia anual (acum_cont) en CAs es mayor al 80 % (ultimo renglén de la Figura 5); de esta, entre el 25

y 35 % se debe a eventos extremos de lluvia arriba del percentil 95 (R95p_cont).

Como es de esperarse en las regiones desérticas, DES tiene el mayor nimero de CDD, de 30 a 80 dias
durante el verano y de 30 a 50 dias en el invierno. Por lo tanto, DES tiene pocos dias lluviosos en ambas
estaciones (rrl > 20 dias), como se observa la Figura 4. Andlogo a CAs, la lluvia invernal (Figura 5)
contribuye mas a la lluvia anual que el verano (acum_cont del 50 al 90% y R95p_cont de 10 a 40%). Los
sistemas invernales que afectan a DES son similares a los de CAs, pero durante el verano DES recibe
también lluvias escasas asociadas con el monzdén y remanentes de algunos CTs (Cavazos et al., 2008;

Zolotokrylin et al., 2016).

Aungue el verano es la principal estacién lluviosa en el sur de la Peninsula de Baja California (SBC), esta
region semiarida tiene muchos dias consecutivos secos (30 < CDD < 50) y pocos dias lluviosos (rrl < 30
dias, r10 < 10 dias; Figura 4). En los indices de intensidad (Figura 5) se observa que en rx5d es menor a 125
mm, y que el umbral p99 varia de 20 a 80 mm/dia en la regidn. Entre el 45 y 90 % de la lluvia anual es del
verano (acum_cont), y entre el 20 y 40 % es debida a eventos extremos (R95p_cont). Esta regidn es de las
mas impactadas por los CTs en las costas del Pacifico Mexicano (Farfan et al., 2013; Sanchez-Rodriguez y

Cavazos, 2015).

La tipica lenglieta asociada con el sistema del monzdn de Norteamérica (NAMS por sus siglas en inglés), a
lo largo del barlovento de la Sierra Madre Occidental, es evidente en algunos indices de frecuencia de la
lluvia de verano en la region del MNZ de la Figura 4, tales como CWD, rrl y r10. El monzén también se
observa en varios indices de intensidad (Figura 5), tales como Rx5d, R95p y acum; este ultimo contribuye
entre 60 y 90 % a la lluvia anual (acum_cont). Los extremos de verano se asocian con sistemas convectivos
de mesoescalay a CTs (Adams y Comrie, 1997; Brito-Castillo et al., 2003; Cavazos y Arriaga-Ramirez, 2012;
Cavazos et al., 2008; Farfan y Zehnder, 1994), los cuales contribuyen a la lluvia anual entre el 5y 20%
(R95p_cont). Esta region también recibe la influencia de la posicion de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) y las ondas del este (Vera et al., 2006), asi como de las fases de la AMO (Curtis, 2008).
Eninvierno, los sistemas frontales y vaguadas de la corriente de chorro del Pacifico subtropical promueven
la ocurrencia de eventos de lluvia, con rrl ~15 y r10 ~ 6 dias; la lluvia invernal extrema (R95p) puede llegar
a dejar lluvias entre 25 y 100 mm en la region, los cuales representan menos del 15 % del acumulado anual

(R95p_cont).
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La lluvia de verano en Arizona y Nuevo México (ANM) se relaciona con la rama norte del NAMS (Adams y
Comrie, 1997). ANM se caracteriza por ~ 30 rrl y ~ 8 CWD; los rangos de acum_cont varian de 40 a 70%,
de los cuales entre 20y 35 % se deben a eventos extremos (R95p_cont) que pueden generar inundaciones
repentinas (Yatheendradas et al., 2008). Por otro lado, en invierno ANM tiene en promedio ~ 20 rrl y
alrededor de 6 r10; esta estacidn contribuye de 20 a 40% a la lluvia anual (acum_cont), de la cual entre 5
y 15 % se debe a eventos extremos de lluvia (R95p_cont). Se sabe que los rios atmosféricos que penetran

a tierra también pueden producir eventos extremos en el suroeste de Estados Unidos (Rivera et al., 2014).
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Figura 4. Promedio de indices observados de frecuencia para las estaciones extendidas de verano (junio-octubre;
mapas de la izquierda) e invierno (noviembre — abril; mapas de la derecha). indices definidos en la Tabla 2. El
nombre de cada region se muestra en el Gltimo mapa (r20).

La region del altiplano (HPL) se localiza en la sombra orografica de las montafias del interior del continente
y se extiende del centro de México hasta el lado oriental de las montafias rocosas de Estados Unidos. Esta
region recibe poca humedad de Atlantico y del Pacifico, como las colas de algunos CTs de ambos océanos
(Brito-Castillo et al., 2010; Garcia, 2003; Vega-Camarena et al., 2018). El verano es la principal época de
lluvias, la cual muestra de 20 a 70 rrl, mientras que en invierno solo tiene de 15 a 25 rr1 (Figura 4). El

verano contribuye de 60 a 90% del acumulado anual, de los cuales de 10 a 25 % se debe a eventos extremos
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(R95p_cont). La contribucién del invierno (acum_cont) al acumulado anual es menos del 20 %, mientras

que la de los extremos es de solo 5% (Figura 5).

En el norte del Golfo de México, TEX y SUS tienen de 20 a 60 rrl y de 10 a 30 CDD en ambas estaciones.
Todos los indices de frecuencia en SUS y la parte este de TEX son similares tanto en invierno como en
verano (Figura 4), por lo que la contribucidn estacional (acum_cont) de cada una es de ~ 50 % (ultimo
renglén de Figura 5), pero con cantidades mayores en SUS que en TEX (Figura 1). La lluvia extrema en SUS
contribuye de 5 a 20 % (R95p_cont) a la lluvia anual en verano y de 5 a 10% en invierno. Las contribuciones
estacionales son similares (~ 60 %) en verano y (20%) en invierno en el sur de TEX y NEM. Los CTs
comunmente impactan a SUS, TEX y NEM durante el verano (Dominguez y Magafia, 2018; Jauregui, 2003;
Larson et al., 2005; Villarini et al., 2011; Weinkle et al., 2012) y durante el invierno estas regiones son
afectadas por sistemas de latitudes medias (Appendini et al., 2018; Cavazos, 1999; Luna-Nifio et al., 2020;
Schultz et al., 1998). Los extremos de lluvia de verano en estas regiones se han relacionado con la posicion
e intensidad de la alta subtropical Atlantico norte (Li et al., 2012) y con la fase positiva de la AMO (Curtis,

2008; Hu et al., 2011).

En el suroeste de México (CWM y SWM), la lluvia es practicamente veraniega, con muchos dias lluviosos
(rr1 > 70 dias) y pocos secos (CDD < 20 dias). Los extremos de verano en CWM también son pocos, ~ cinco
R95p_days, y de 20 a 60 r10 (Figura 4). Las lluvias de verano contribuyen mas del 80 % al acumulado anual
(acum_cont), pero R95p_cont es de sélo 15 % (Figura 5). En invierno, CWD y SWM tienen de 30 a 60 CDD
y solo 15 rrl (Figura 4); la lluvia acum_cont de invierno es menos del 20 % de la anual (Figura 5). SWM es
la segunda region mas humeda en México con rrl > 80 dias, r10 ~ 30 dias y CWD ~ 15 dias durante el
verano; similar a CWM, el acum_cont de verano en SWM es mds del 80% a la anual y R95p_cont es de 10
a 20 %. El acumulado medio extremo de R99p es de 50 mm en la parte interior de SWM y mds de 200 mm
en la costa del Istmo de Tehuantepec. Los eventos extremos en el SWM se relacionan parcialmente a la
conveccidn orografica y a los CTs debido a su cercania con la principal regién de ciclogénesis del Pacifico
nor-oriental; se ha documentado que la fase positiva del ENOS favorece veranos mas humedos en esta
region (Pérez-Morga et al., 2013; Romero-Vadillo et al., 2007; Zhao Y Raga, 2015). En invierno, SWM

muestra los nimeros mas grandes de CDD (> 50 dias) en el dominio.
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Figura 5. Igual que la

Figura 4, pero para los indices promedios de intensidad de precipitacién.

SEM es la regién mas hiumeda del dominio (Figura 1), con los valores mas grandes de rr1, nrx5d, r10y r20
en México durante ambas estaciones del afio (Figura 4). El acum_cont de verano es del 60 al 90%, mientras
que en invierno es del 20 al 50%. Sin embargo, R95p_cont es de sélo 15% en cada estacidn. Las vaguadas
junto con los vientos alisios, las ondas del este y los CTs durante el verano, y los frentes frios y eventos de
Norte durante el invierno, interactian con la Sierra Madre Oriental produciendo conveccidn forzada e
importantes cantidades de lluvia en ambas estaciones (Garcia, 2003). Durante el invierno, los frentes frios
interacttan con la corriente en chorro subtropical, agregando otro factor, particularmente durante la fase
positiva del ENOS (Cavazos, 1999; Luna-Nifo et al., 2020; Schultz et al., 1998). Esta regidn, se caracteriza

por tener los rios mas grandes de México, los cuales cominmente son afectados por inundaciones y
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desbordamientos (Sdnchez-Rodriguez y Cavazos, 2015) en invierno, verano y otofo. La Peninsula de
Yucatdn (PYU) es afectada también por sistemas similares a los que se observan en el SEM, pero debido a

gue es una planicie, la cantidad de lluvia que recibe es substancialmente menor.

2.3.3. Comparacion de indices regionales con diferentes bases de datos

Esta seccidn presenta la comparacion de todas las bases de datos de la Tabla 1 para determinar su
habilidad para reproducir los indices de la Tabla 2 con graficos de caja y medianas. La Figura 6 muestra
cinco indices de lluvia para el verano. Hay un consenso entre las observaciones y los reandlisis (O&R) en
que rx5d en el dominio (excepto en las regiones secas: CAs, DES, ANM, y HPL) tiene medianas arriba de 50

mm, siendo SEM la region con los valores mas grandes (~100 mm).

Casi todos los datos coinciden en que la contribucion de la mediana de los extremos de R95p_cont es ~15%
en la mayoria de las regiones, excepto en CAs, DES, ANM, TEX y SUS donde la contribucion por extremos
es menor al 10%. En SBC, R95p_cont tiene el mayor rango Intercuartil (IQR), ademas de que la mediana de
los indices con precipitacion de Livneh es menor que con CHIRPS y los reanalisis. El acumulado estacional
(acum) tiene una distribucién regional similar a rx5d y r10 con los valores y las diferencias mas grandes en

las regiones mas lluviosas (SWM y SEM).

Las diferencias en la mayoria de los indices en estas dos regiones pueden deberse a su topografia compleja
y a la variedad de procesos meteoroldgicos que las perturba en verano (ondas del este, CTs, conveccion

forzada, cercania de la ZCIT).

Por otro lado, CDD muestra el mejor consenso en casi todas las regiones con poca diferencia (< 10%) entre
las bases de datos. CHIRPS y Livneh coinciden en que CAs, DES y SBC son las regiones con los mayores CDD
del dominio. RegCM tiende a reproducir mejor los indices de las zonas semiaridas (CAs, DES, MNZ, ANM y
HPL) y planas (PYU, TEX y SUS), mientras que en regiones tropicales con terreno complejo (CWM, SWM vy
NEM), RegCM tiende a sobreestimar los indices. En general, los MCG siguen la mediana de las O&R, pero

tienden a sobreestimar los indices en las regiones mds secas y a subestimarlos en las mas hiumedas.
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Figura 6. Graficos de caja de cinco indices de la lluvia de verano para CHIRPS y Livneh durante el periodo 1981-2010.
Los marcadores muestran las medianas de los reanalisis (azules y grandes), RegCM (morado) y MCG (rojo quemado
y pequefios). Las cajas representan el rango Intercuartil (entre p25y p75), y los circulos negros y grises son los valores
atipicos de CHIRPS y Livneh, respectivamente.

Las observaciones y los reanalisis (Figura 7) muestran que en invierno los mayores valores de rx5d, r10y
acum ocurren en CAs, SEM, PYU, TEX y SUS que presentan lluvias asociadas con el paso de sistemas de
latitudes medias. La mayoria de las bases de datos coinciden en que la mediana de R95p_cont es inferior
al 10 % en gran parte del dominio, mientras que, en CA, DES, TEX y SUS oscila en dicho valor. Las regiones
CWM y SWM, en el sur del dominio, no contribuyen a los extremos invernales, mientras que CA, DES y SBC
muestran el IQR mas amplio y las contribuciones atipicas mas grandes. SUS es la region con mas dias de
lluvia intensa en invierno (r10 ~ 20 dias). En esta region la mediana de acum es de ~600 mm en cada

estacion (invierno y verano). Durante el invierno, las regiones mas secas son SBC y CWM con 50 CDDs,
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pero SBC muestra grandes discrepancias entre las observaciones. CHIRPS y Livneh también tienen
diferencias en rx5d, r10 y acum en SEM y PYU. Los reandlisis tienen valores similares en casi todos los
indices y regiones, y cercanos a los de Livneh, parecido que en Figura 3. RegCM muestra buen desempeiio
en la mayoria de los indices en las regiones DES, ANM, SWM y TEX, pero los subestima en CAs, SEM y SUS.
Los MCGs se acercan a los valores de O&R en CAs, PYU y TEX en todos los indices; HadGEM es el modelo
con el mejor desempefio en DES, ANM y MNZ, mientras que el GFDL sobreestima cuatro de los seis indices

en la Figura 7.
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Figura 7. Igual que la Figura 6, pero para el invierno.
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Las correlaciones lineales de las anomalias de los indices regionales de todas las bases con respecto a
CHIRPS se muestran en las Figura 8 y Figura 9 para verano e invierno, respectivamente. Livneh y CHIRPS
(OBS) comparten informacién de las estaciones meteorolégicas, ademdas de tener resolucion horizontal
similar, por lo que era de esperarse que mostraran altas correlaciones entre si. Las menores correlaciones
entre las dos OBS en la mayoria de los indices, y en las otras bases de datos, se observan en la regién del
MNZ (Figura 8). Las menores correlacion e incluso negativas en O&R se observan en los valores regionales
de R99p y R99p_cont en ambas estaciones del afio. Similar que en la Figura 3, los reanalisis con las mayores
correlaciones (r > 0.6) son ERA5 y MERRA2. Las regiones con las correlaciones mas altas en la mayoria de
los indices son SWM, PYU, NEM y SUS, mientras que el peor desempefio de las O&R se observa en el MNZ,
CWM y DES. En promedio, RegCM no mostrd un mejor desempefo que ERAI, su forzante. Sin embargo, es
interesante notar que RegCM mostré mas altas correlaciones que ERAI en los indices r10, nrx5d y acum en

las dos regiones mas himedas del dominio caracterizadas por terreno complejo (SEM y SEM) y en PYU.
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Figura 8. Correlacion lineal de las anomalias medias interanuales de cada regidn de los indices de la Tabla 2 entre
CHIRPS y cada base de datos para las 13 regiones durante 1981-2010. Los cuadrados blancos indican que los indices
no pudieron calcularse.
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En invierno (Figura 9), O&R muestran un buen desempefio en la mayoria de los indices de las regiones
subtropicales (CAs, TEX, HPL y SUS). En contraste, las regiones con las menores correlaciones son SEM,
SWM vy PYU. Los indices con alta correlacién en la mayoria de las bases de datos son acum, rx5d, rrly
R95p_days. En comparacién, R99p, R99p_cont, CWD y CDD son los indices con las menores correlaciones.
ERAS tiene un mejor desempefio que ERAS en la mayoria de las regiones e indices. Por otro lado, RegCM

tiene un mejor desempefio en invierno que en verano, con altas correlaciones en acum, rx5d, rrly r10,

ERA5

CFSR

pero aun sin mejorar a ERAL.
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Figura 9. Igual que la Figura 8, pero para el invierno.

2.3.4. Evaluacion de las tendencias de lluvia regional

La Figura 10 muestra mapas de la tendencia estacional de los indices de frecuencia con CHIRPS;
adicionalmente, las tablas 7 y 8 del Anexo A contienen las tendencias medias regionales para verano e
invierno respectivamente, para CHIRPS, Livneh y el ensamble EnsO&R. Durante el verano, las regiones
semiaridas (CAs, DES y BCS) muestran tendencias positivas y significativas de CDD (de 2 a 4 d dec?) y

negativas de rrl de més de -3 d dec™. Similarmente, tendencias negativas de rrl se encontraron en HPL,
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las costas sur del Pacifico y en algunas partes a lo largo del GoM (SUSy SEM) y el Caribe (PYU). En contraste,
el MNZ, NEM y TEX muestran tendencias positivas en la frecuencia de rrl en verano, pero éstas no son
estadisticamente significativas. Las regiones que tienen las mayores reducciones de CWD son CWM, SEM
y PYU. Hay tendencias positivas y estadisticamente significativas en la frecuencia de varios indices de lluvia
extrema (r10, nrx5d y r20), especialmente en partes de SWM, SEM y NEM. En invierno, CDD se incrementé
en la mayoria del dominio (especialmente en SUS), excepto en la parte sur de CAs entre DES y ANM.
Consistente con estas tendencias, casi todo el dominio muestra decrementos de rrl, excepto en CAs y
SEM. La frecuencia de algunos indices extremos de lluvia (r10, nrx5d y r20) disminuyé en CAs, MNZ, ANM,

HPL, SUS, NEM y PYU.
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Figura 10. Mapas de tendencias observadas por década de cada indice de frecuencia con datos de CHIRPS para el
verano boreal extendido (Jun-Oct; columna izquierda) e invierno (Nov-Abr; columna derecha) durante 1981-2010.
Las unidades son dias/década (d dec) o eventos/década (e dec™). Los puntos representan tendencias significativas
al 90 %. Los nombres de las 13 regiones se muestran en el ultimo mapa.

La Figura 11, muestra resultados similares a los de la Figura 10, pero para los indices estacionales de
intensidad de lluvia (ver Tablas 9y 10 del Anexo A para los valores numéricos de los promedios regionales).
En términos generales, durante el verano (columna izquierda) hay un patrén de tendencia de negativo en

el noroeste a positivo en el este del dominio en la mayoria de los indices, mientras que en el invierno
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dominan las tendencias negativas. Durante el verano, hay tendencias positivas significativas de rx5d y R95p
en SBC, HPL, NEM, SEM y SUS, regiones comunmente afectadas por CTs y tormentas convectivas. Los
incrementos significativos también se reflejan en el acum de verano, R95p_cont y acum_cont,
particularmente en NEM. Por el contrario, CAs, la parte norte de DES y el oeste de ANM muestran
disminuciones significativas en acum_cont, rx5d, R95p_cont y R95p. En invierno CAs, DES, MZN y SUS
tienen tendencias negativas en la intensidad de los indices de lluvia extrema (rx5d, r95p y R95p_cont) y en

la precipitacién estacional (acum, y acum_cont), mientras que SEM y TEX muestran un aumento en rx5d,

R95p y R99p.
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Figura 11. Igual que la Figura 10, pero para los indices de intensidad. Las unidades son mm/década (mm dec?) o
porcentaje/década (% dec?).

Para resumir las tendencias regionales, la intercomparacion de las tendencias medias de O&R y RegCM de
cada indice se muestran en las matrices de las Figura 12 y Figura 13 para el verano boreal y el invierno,
respectivamente. Para facilitar la comparacion, las tendencias regionales en estas cifras se muestran en
porcentaje/década en relacion con los valores medios de cada indice (por ejemplo, la Figura 6 y Figura 7
para los valores medios, y las Tablas del Anexo A para los valores de las tendencias en sus unidades

originales).
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Durante el verano, O&R muestran tendencias negativas en las regiones semiaridas de los subtrépicos (CAs,
DES, ANM y HPL) y tendencias positivas en las regiones tropicales (SBC, CWM, SWM, SEM, NEM y SUS); en
el caso de RegCM, tiende a capturar mejor las tendencias himedas que las secas. El signo de las tendencias
obtenidas con CHIRPS y Livneh es muy similar, pero CHIRPS muestra mas regiones con tendencias

significativas.
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Figura 12. Primeros dos renglones: tendencias regionales medias de verano de cada indice de lluvia en las 13 regiones
para OBS (CHIRPS y Livneh) y los reandlisis durante 1981-2010. Ultimo renglén: Tendencias del ensamble medio de
las observaciones y los reanalisis (EnsO&R) y tendencias de RegCM. El color de EnsO&R indica que hubo consenso de
mas de 3 bases de datos en el signo de la tendencia; los cuadros blancos indican que el indice no se pudo calcular o
que no hubo consenso. En tonos azul indican tendencias positivas y café tendencias negativas. El asterisco indica que
la tendencia es significativa al 90%.
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El ensamble de O&R (EnsO&R) en la Figura 12 indica que las tendencias positivas mas grandes y
significativas se observan en SBC, NEM y SUS, con incrementos de mas del 10% dec™ en la mayoria de los
indices de intensidad y algunos indices de frecuencia, mientras que CAs y DES muestran tendencias
negativas significativas en acum. En general, las O&R tienen tendencias similares en ~75 % del dominio. El
RegCM captura el signo de las tendencias positivas durante el verano, pero con valores superiores a las

O&R, excepto en SBC.
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Figura 13. Igual que la Figura 12, pero para el invierno.
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En general, durante el invierno (Figura 13) todas las bases de datos coinciden en que hay tendencias
negativas, pero no significativas en casi todos los indices de CAs, SBC, MNZ, HPL, SUS y PYU, y tendencias
positivas en CWM, SWM, SEM, NEM y TEX. Las tendencias de O&R, con excepcién de CFSR, muestran un
buen (75%) acuerdo con CHIRPS. Durante esta temporada, RegCM captura bien la gran cantidad de las

tendencias negativas en la parte noroeste del dominio y las tendencias positivas en CWM, SWM y SEM.
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Figura 14. Tendencias medias estacionales de los MCG (dos filas superiores) y el ensamble medio (fila inferior) para
el verano (columnas de la izquierda de los MCG) y el invierno (columnas de la derecha de los MCG) de cada indice de
precipitacién (% dec?) en las 13 regiones para 1981-2010. Las tendencias de concordancia del ensamble medio
(EnsGCM) se basan en tres o cuatro modelos que tienen el mismo signo de tendencia; los cuadrados blancos indican
desacuerdo.

Las tendencias de los MCG y su ensamble (EnsMCG) se muestran en la Figura 14. En verano, el MPI,
HadGEM y el GFDL capturan las tendencias positivas observadas en la mayoria de las regiones tropicales.

HadGEM y MPI coinciden en ~55% del signo de las tendencias obtenidas por el EnsO&R (Figura 12),
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mientras que el CNRM es el modelo con los menores aciertos (29%). El EnsMCG solo captura el 15% de las
tendencias de los EnsO&R, particularmente en SBC, SWM, SEM y NEM. Durante el invierno, CNRM,
HadGEM, MPI y el EnsMCG coinciden con las tendencias observadas por EnsO&R en TEX y NEM. Sin
embargo, en las otras regiones los MCG no muestran un consenso, lo cual refleja el considerable

desacuerdo entre los cuatro MCG en ambas estaciones.

Aunque las figuras anteriores mostraron algunos consensos y diferencias entre las bases de datos en las
13 regiones e indices, la Figura 15 da una perspectiva adicional sobre su capacidad para reproducir lluvia
extrema en escalas de tiempo interanuales y diarias en SBC, NEM y SUS, las regiones con tendencias
positivas significativas durante el verano. Estas regiones se ven afectadas con frecuencia por los CTs y

actividad convectiva de mesoescala, entre otros sistemas tropicales, como se describe en la seccién 2.3.2.
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Figura 15. Anomalias interanuales de R95p_cont (primera columna) y r20 (segunda columna) para observaciones
(CHIRPS y Livneh), reandlisis (ERA5, ERAI, MERRA2 y CFSR), y RegCM para tres regiones (SBC, NEM y SUS) con
tendencias positivas estadisticamente significativas al 90% durante los veranos de 1981-2010. En la dltima columna
se muestran las funciones empiricas de densidad de probabilidad (EPDF) de la lluvia diaria de verano por punto de

malla (> Imm) de las mismas regiones.
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La mayoria de las bases de datos muestran un incremento evidente en R95p_cont y r20 después del afio
2000 en las tres regiones, pero la tendencia es mayor en SBC y NEM. CHIRPS y Livneh muestran un buen
acuerdo interanual en las regiones e indices. Sin embargo, en SBC, Livneh tiene valores mas altos que
CHIRPS especialmente después de 2005. Los reanalisis también capturan la variabilidad interanual y los
picos principales de la serie temporal, pero con algunos sesgos. RegCM captura algunas de las tendencias,
pero no necesariamente las variaciones interanuales en todas las regiones. De acuerdo con el EnsO&R, las
tendencias de verano significativas de R95p_cont en SBC, NEM y SUS son 10, 5.5 y 1.6 % dec?,
respectivamente (Tabla 8, Anexo A). La funcién de densidad de probabilidad (pdf) en la tGltima columna de
la Figura 15 claramente separa el desempeiio de las bases de datos, particularmente en NEM y SUS, donde
el EnsMCG muestra la precipitacion diaria mds baja, mientras que RegCM tiende a producir ~ 50% mas
lluvia que las observaciones en la cola positiva de las distribuciones. Livneh también muestra (~ 80 mm
dia) més precipitacion que CHIRPS en las colas, mientras que ERA5 reproduce las distribuciones
observadas, incluidas las colas de las funciones empiricas de pdf de Livneh. Sorprendentemente, la
mayoria de las bases de datos reproducen bien la pdf en SBC, pero el EnsGCM subestima en gran medida

la cola de la distribucion observada.

2.4. Conclusiones sobre deteccion de eventos extremos

e Lasregiones que mostraron tendencias significativas de lluvia extrema en el verano durante 1981-
2010 fueron Sur de Baja California Sur (SBC), el noreste de México (NEM) y el sureste de Estados

Unidos (SUS), regiones afectadas por CTs. Lo cual fue consistente en todas las bases de datos.

e Respecto a los dos reanalisis del ECMWF, ERA5 (~32 km) mostré un mejor desempefio de los
indices y métricas de precipitacion que el ERAI (~75 km), consistente con lo reportado por Tarek
et al. (2020) para Estados Unidos; este resultado sugiere que la proxima generacion de modelos
CORDEX debiera ser forzada por ERA5, al menos en nuestro dominio, ya que el RegCM4.7 mostré

errores grandes principalmente en verano.

e Las mayores diferencias entre las observaciones y los reanalisis (O&R) se observaron en los indices
de lluvia mas extremos (R99p y R99p_cont) en ambas estaciones del afio, posiblemente debido a
la baja representacién temporal y espacial de estos eventos.
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Capitulo 3. Atribucion natural de extremos de lluvia en el este de
México

Del capitulo anterior y las Figura 11 y Figura 12 se encontrd que tres regiones muestran incrementos
significativos de eventos de lluvia extrema: Baja California Sur (BCS), el sureste de Estados Unidos (SUS) y
el noreste de México (NEM). Esta ultima regidn se escogio para el andlisis de atribucidén natural debido a
gue es la segunda regidn en las costas mexicanas del Golfo de México con mayor nimero de afectaciones
por CTs (Farfan et al., 2015; Jauregui, 2003).0tra razdn es que hay mucha informacién sobre la variabilidad
interanual de los ciclones tropicales (CTs) y los mecanismos que favorecen la lluvia y sus extremos en SUS,

lo que permitird tener una amplia discusidén con otros trabajos por su cercania con la regién de estudio.

El objetivo de este capitulo es caracterizar los patrones meteorolégicos de escala regional y sinéptica que
modulan la lluvia de verano (jun-oct) y sus extremos en la regidn occidental del Golfo de México (OGoM),
particularmente en NEM y Veracruz durante el periodo de estudio (1981-2020). Para lo anterior se
analizard la influencia de los CTs en la lluvia de la regidén y se aplicard la metodologia de los mapas
autoorganizados, SOMs (Kohonen, 1998a), los cuales generan patrones representativos que facilitan

directamente su interpretacion fisica (Grotjahn et al., 2016).

Se sabe que durante la fase positiva de la AMO se incrementa el nUmero de CTs en el Atlantico y por ende
también la lluvia extrema en el sureste de Estados Unidos (Curtis, 2008; Hu et al., 2011). En México se ha
encontrado que la AMO+y La Nifia (ENOS-) favorecen condiciones humedas en la costa del Golfo (Cavazos
et al., 2020; Méndez y Magaia, 2010). También, la frecuencia de CTs tiende a ser mayor en el Golfo de
México durante la Nifia (Dominguez y Magafia, 2018; Magafia et al., 2003). Por tal motivo, en este capitulo
se analiza el periodo 1981-2020, con lo que se tienen aproximadamente los primeros 20 afios con AMO
negativa y los ultimos 20 con AMO positiva. El segundo objetivo de este capitulo es investigar si las
tendencias positivas de lluvia extrema en NEM se relacionan en parte con la AMO y El Nifio Oscilacién del
Sur (ENOS) y con otros mecanismos regionales como la intensidad de la Alta Subtropical del Atlantico Norte
(NASH), las corrientes de bajos niveles y los vientos de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) al sur

de México.

Para el andlisis de la lluvia, la regidon de estudio - OGoM - abarca Tamaulipas, parte de Nuevo Ledn,
Veracruz y algunos estados del centro del pais (Figura 16a). Ademas, el analisis de lluvia se realizé en dos
subregiones, norte y sur del OGoM para ver si habia diferencias en la estacionalidad y mecanismos de

lluvia. Con base en el ciclo anual promedio del OGoM (Figura 16b) se observa que la época de lluvia es
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principalmente desde junio a octubre, como ya se habia visto en la seccién 2.3.1 de deteccidn de eventos,
Figura 1; esta regién presenta acumulados mensuales arriba de 100 mm y un minimo relativo en agosto,
seguida del valor maximo de lluvia en septiembre con casi 200 mm. Por otro lado, al observar los ciclos
anuales de las subregiones, se puede apreciar que la regidon norte, que incluye Tamaulipas (que es
relativamente plano) y Nuevo Ledn, recibe considerablemente menos lluvia que la regidn sur. La region
norte presenta lluvias de verano arriba de 50 mm de mayo a octubre y sequia de medio verano marcada
en julio y agosto, mientras que la regién sur, con una topografia mds abrupta, recibe lluvia arriba de 120
mm promedio mensual de junio a octubre. En ambas regiones se identifica el pico maximo de lluvia en

septiembre de 150 mm y 250 mm, respectivamente.
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Figura 16. a) Topografia en (m) con la delimitacidn de la regidon del OGoM (recuadro negro) y de dos subregiones:
norte (recuadro azul) y sur (recuadro rojo). b) Ciclos anuales de la precipitacion de CHIRPs para la regién OGoM (figura
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3.1 Datos

Para las trayectorias de los CTs se utilizé el Archivo Internacional de las Mejores Trayectorias para la
Gestion Climatica (IBTRACs, por sus siglas en inglés) desarrollado por el Centro Nacional de Datos
Climaticos de la NOAA junto con el Centro de Datos Mundiales para Meteorologia, disponible en
https://www.ncdc.noaa.gov/ibtracs/. IBTRACs es una base de datos con todas las trayectorias de CTs
alrededor del mundo que se actualiza periédicamente; tiene informacién desde 1841 a la fecha, aunque
antes de 1980 puede haber una mayor incertidumbre en las trayectorias debido a la falta de informacion

satelital y de reanalisis (Knapp et al., 2010). Esta base de datos proporciona una vasta cantidad de
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informacidn para analizar: en esta tesis se utilizaron las trayectorias, fechas, nombres de los sistemas,
distancia a la costa y su categoria con base a la escala Saffir Simpson para el periodo de 1981 al 2020 de la
cuenca del Atlantico; especificamente, se tomaron en cuenta los CTs que impactaron o que se encontraron

a una distancia maxima de 300 km de la costa de Tampico y Veracruz.

Para complementar tanto el analisis de trayectorias de CTs como de los SOMs, se utilizd la temperatura
superficial del mar (TSM) de la base de datos de alta resolucidon de la NOAA versién 2.0, la cual es una
combinacion de observaciones in situ de barcos y boyas junto con informacién de temperatura superficial
del mar del radidmetro avanzado de muy alta resolucion (AVHRR) (B. Huang et al., 2021). Esta base de
datos tiene informacion global diaria desde septiembre de 1981 a la fecha, con una resolucién de 0.25° x
0.25°, pero para esta tesis se utilizd la informacién de 1982 al 2020. Los datos se pueden descargar en:

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html.

En este capitulo sélo se utilizé la informacién de lluvia de CHIRPs, ya que en esta regién se encontrd un
buen acuerdo entre las diferentes bases de precipitacion (Figura 6). Los datos de entrada para los SOMs
se tomaron de ERA5 por ser el reanalisis con mayor resolucion espacial (~32 km) y por haber mostrado el

mejor desempeno (entre cuatro reanalisis) en el capitulo anterior.

Para el fenémeno ENOS, se utilizo el indice ocednico del ENSO (ONI) del Centro de Prediccién climatica de
la NOAA (CPC, por sus siglas en inglés). El indice es la media moévil de tres meses de la anomalia de la
temperatura superficial del mar (TSM) en la regidn Nifo 3.4 de la base ERSST.V5 (5°N - 5°S, 120° - 170 °0).
La anomalia se calcula con base en multiples periodos centrado de 30 afios, actualizados cada 5 afios. Los

datos se descargan en: https://psl.noaa.gov/data/correlation/oni.data.

La oscilacion decenal del Pacifico (PDO) se describe frecuentemente como un patrén tipo ENOS de larga
vida de la variabilidad climatica del Pacifico (Mantua y Hare, 2002). El indice de la PDO para el Pacifico
Norte se basa en la reconstruccion extendida de la TSM de la NOAA (ERSST version 5) mediante una
regresion lineal de las anomalias de la TSM proyectadas sobre el indice de PDO de Mantua para un periodo

comun. La base se encuentra disponible en: https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/.

Para la AMO se utilizé la serie de tiempo mensual de la TSM de Kaplan V2, sin suavizar y sin tendencia; la
serie se calcula sobre el Atlantico Norte (de 0 a 70°N). Se usd sin suavizar para tener informacion hasta el
2020, ya que las series suavizadas se hacen con un filtro de 120 meses (Enfield et al., 2001), por lo que sélo

llegan hasta el 2017. Esta base esta disponible en: https://psl.noaa.gov/data/timeseries/AMO/.
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3.2 Metodologia

3.2.1. Ciclones tropicales

Se graficaron las trayectorias de los CTs y de la TSM por década y se cuantificé el nimero de sistemas que
afectaron por afio a la regidn de estudio. Para evaluar la influencia de los CTs en la lluvia de las subregiones,
se extrajo anualmente la lluvia acumulada de verano y la proporcién de lluvia debida a la influencia de los
CTs; similarmente se hizo lo mismo con la lluvia arriba del percentil 95 (R95p). Para identificar la lluvia
asociada a los CTs se consideraron desde dos dias antes hasta dos dias después de que el sistema

convectivo estuviera dentro del recuadro negro de la Figura 16.

3.2.2. Mapas autoorganizados (SOMs)

Existen varios métodos para convertir bases de datos de varias dimensiones a dos dimensiones, de los
cuales el mas usado en meteorologia y oceanografia es el analisis de componentes principales, cuyo
objetivo es extraer los principales modos de variabilidad (mdaxima variabilidad). Sin embargo, en la
naturaleza no todos los modos son lineales, por lo que los SOMs son una buena alternativa ya que
producen una clasificaciéon no lineal del continuo de las condiciones atmosféricas y no considera ninguna
suposicion sobre la distribucién de los datos (Agel et al., 2018; Cassano et al., 2015; Hewitson y Crane,
2002; Horton et al., 2015; Kohonen, 2013; Reusch et al., 2005; Sheridan y Lee, 2011). El uso de técnicas de
agrupamiento es también frecuente como k-medias, los cuales son muy similares a los SOMs, sin embargo,
éstos difieren en el analisis de clusteres pues los SOMs identifican puntos en los datos espaciales que son
representativos de los datos circundantes mas que solo agrupar los datos (Huth et al., 2008), por lo que
nodos similares se encuentran mas cercanos entre si produciendo continuidad, y los nodos o patrones mas

diferentes estdan mas lejanos.

Una desventaja de los SOMs es que el usuario debe seleccionar el tamafio de la malla (estructura de la red
de nodos/patrones) que se utilizara para la clasificacidn; usualmente se experimenta con los datos
probando diferentes tamafios, y se evallan los resultados para determinar cual representa mejor la
variabilidad climatica en el area de estudio. Se tiene que tomar en cuenta que si se escogen pocos nodos,
solo se identificaran los nodos dominantes de la variabilidad de la atmdsfera, por lo que se perderia la
continuidad de los eventos atmosféricos (Cavazos, 1999), mientras que un mayor numero de patrones

puede facilitar la identificacién de modos de transicién entre los patrones (Sheridan y Lee, 2011). Para esta
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tesis se hicieron pruebas con tres variables atmosféricas a escala diaria (presion a nivel del mar, humedad
relativa y vorticidad) y tres arreglos de la topologia de los SOMs: 3x3, 3x4 y 4x4; es decir, para generar
desde 9 hasta 16 patrones representativos de la circulacion del verano en el este de México. En todas las
pruebas se identificaron sistemas muy similares, aunque con el SOM 4x4 se vio mayor detalle en la
variacion de los mapas (se generaron mas nodos humedos y secos). Por otra parte, el SOM de 3x3 resulté
un poco mas general que el 4x4, pero permitié comprimir los patrones y a la vez separar bien los nodos
“himedos” de los “secos” y los que son de transicién entre estaciones (primavera a verano y de verano a

otofio). Por lo que decidimos utilizar el SOM 3x3 en esta tesis.

El calculo de los SOMs es un proceso no paramétrico y de regresion recursiva, el cual supone que los

siguientes procesos convergen y producen valores ordenados:

m;(t + 1) = my(t) + he; (O)[x(8) —m;(1)], (6)

Donde x(t) son los datos de entrada (las variables de circulacién en cada paso de tiempo y por punto de
malla del recuadro negro de la Figura 16) de x vectores euclidianos de dimension n, donde t es un entero
que significa un paso en la regresion; m;(t) es una secuencia de vectores reales de dimensidén n que
representan las aproximaciones calculadas sucesivamente del modelo m; y el subindice i indica la posicién
del nodo en la malla a la cual m; esta asociado. El multiplicador escalar h.;(t) es la funcién de vecindad,
gue es una especie de suavizamiento o filtro sobre la malla. El subindice c es el indice del nodo ganador,

principalmente, aquel donde el m(t) tiene la menor distancia euclidiana de x(t):

¢ = I x(6) - m DI, 7

Las Ecs. 6y 7 se aplican de manera recursiva; con los datos de entrada primero se define al mejor modelo
en la malla de acuerdo con la Ec. 7, posteriormente con base en la Ec. 6 se modifica el modelo en este
nodo, asi como en sus vecinos espaciales en la malla. La funcién de vecindad h.;(t) es frecuentemente

gaussiana:

he;(t) = a(t)exp [—sqdist(c, i)/Zaz(t)]' (8)

Donde a(t) es una funcién escalar que decrece monotdénicamente en funcién de t (e.g. exponencial,
hiperbdlica); sqdist(c, i) es el cuadrado de la distancia geométrica entre los nodos c e i en la malla, y o (t)

es otra funcion que decrece monotdnicamente en funcion de t. El orden topoldgico se desarrolla durante
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este periodo. La funcién de vecindad juega un papel muy importante en la autoorganizacion. Sin esta

funcién el algoritmo de los SOMs seria igual al de k-medias (Kohonen, 2001).

Durante el entrenamiento, los objetos (o datos de entrada) son presentados repetidamente al mapa hasta
obtener una “unidad ganadora”, es decir, una que es la mds similar al objeto que se esta entrenando,
posteriormente esta unidad se actualizard para ser ain mas similar. Los SOMs requieren unidades vecinas
para tener vectores de patrones tipicos (codebooks) similares, esto se logra no solo actualizando la unidad
ganadora, sino también las unidades en la vecindad inmediata de la unidad ganadora (Cassano et al., 2015;
Kohonen, 1998b, 1998a). El tamafio de la vecindad decrece también durante el entrenamiento, asi que
eventualmente (después de un tercio de las iteraciones en el caso del paquete Kohonen de R) el
procedimiento es exactamente igual a k-medias (Wehrens y Buydens, 2007). El algoritmo termina después

de un nimero predefinido de iteraciones, que en nuestro caso fueron 2500.

Se pueden cambiar varios parametros en el algoritmo como las medidas de distancia, la razéon de
aprendizaje o la vecindad; esto puede cambiar los mapas resultantes, pero también debido a las
inicializaciones aleatorias. Sin embargo, se ha encontrado que los mapas se mantienen marcadamente

consistentes, lo que hace a los SOMs una herramienta muy util (Wehrens y Buydens, 2007).

Los datos de entrada para los SOMs fueron tres variables a escala diaria de ERA5: presion reducida a nivel
del mar (SLP), humedad relativa a 850 mb (HR850) y la vorticidad relativa a 925 mb (VOR925) para los
meses de junio a noviembre de 1981-2020. La vorticidad relativa se calculd con la velocidad zonal (u) y
meridional (v). La inclusién de la vorticidad fue crucial para agrupar la influencia de los CTs en varios nodos
“himedos”. Los SOMs se entrenaron con informacién diaria del recuadro negro de la Figura 16 (33*37

puntos de malla).

Similarmente a k-medias (seccidn 2.2.1), los datos tienen que estandarizarse; sin embargo, las magnitudes
de las variables de entrada de los SOMs son muy diferentes entre si y no basta con estandarizar los datos,
por lo que se transformaron linealmente para que variaran de -1 a 1 con la Ec. 4. En este analisis, al hacer
este cambio de transformacion, las distancias euclidianas promedio entre los objetos al nodo ganador
disminuyeron de 1900 (con estandarizacién) a 80 (con la Ec. 9, donde var es la variable por transformar).

var—min (var
var!l — 2 ( )

1, (9)

max(var)—min (var)
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Una vez estandarizadas las matrices (ntime, nlonxnlat) con la informacién diaria durante el periodo de
estudio de cada variable (SLP, HR850 y VOR925) en cada punto de malla del drea de estudio, se
concatenaron quedando una matriz diaria con dimensiones [ntime, (nlonxnlat)*3]. Esta nueva matriz fue
la entrada para los SOMs con topologia rectangular de 3x3. Una vez entrenados los SOMs, se utilizé la
propiedad “unit.classif” del paquete Kohonen de R para identificar las posiciones de cada SOM en el vector
de tiempo. Con estas posiciones se extrajeron los dias asociados a cada SOM y se generaron promedios
temporales para analizar los patrones sindpticos de las variables de entrada y otras variables relevantes
para el clima de la regidn, en un dominio mas grande (0° a 40°N y de 120°0 a 40°0) que la region de
entrenamiento para los SOMs. Las variables que se analizaron fueron SLP, HR850, Vor925, viento a 925mb,
viento a 250mb, corte del viento (Ec. 10), indices climaticos regionales (siguiente seccién) y sus anomalias,
dias asociados a la presencia de CTs, lluvia para las dos subregiones y anomalias de lluvia. Para el calculo
de las anomalias primero se calcula la climatologia diaria del verano, luego la diferencia de cada dia de la
variable menos la media climatoldgica. Una vez que se tienen las anomalias diarias de la climatologia
finalmente, se extraen los dias asociados a cada SOM y se genera el promedio temporal (compuesto). Para
identificar los dias asociados a CTs, se hizo una interseccion entre los vectores de los dias de la base de CTs
y de cada SOM, finalmente, se calculé el porcentaje que representan del total de dias con influencia de

CTs.

WS = [(Uzg0 — Ugs0)* + (Uzgo — Usso)z]l/z (10)

3.2.3. indices climéaticos regionales

Para facilitar la interpretacion de los SOMs se calcularon cuatro indices de mecanismos regionales que se
han usado en la literatura para entender la variabilidad del clima y la precipitacion de verano de la region:
los jet de bajos niveles del Caribe (CLLJ, por sus siglas en inglés) y de las Grandes Planicies (GPLLJ, por sus
siglas en inglés), la Alta Subtropical del Atlantico Norte (NASH, por sus siglas en ingles) y, para

complementar, agregamos la TSM del GoM.

El CLLJ se caracteriza por un nucleo maximo en la velocidad zonal (u) de los vientos alisios a 925mb entre
el norte de Sudamérica y las Grandes Antillas (recuadro azul de la Figura 17a, 12.5°- 17.5°N y de 80°-70°0)
y, estacionalmente, tiene un maximo en julio el cual es parcialmente inducido por la NASH (Wang, 2007).
El indice del CLLJ (Cl) es la anomalia diaria del promedio regional de la velocidad zonal multiplicada por -1
(Wang, 2007). Para la NASH se recomienda utilizar la altura geopotencial a 850 mb (Z850) como indicador

de su intensidad y evitar los posibles efectos topograficos en el limite oeste de la NASH (Li et al., 2011). El
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indice para la NASH (NA) se calculé como la anomalia del promedio de Z850 de la regiéon 20°— 40°N y 80°—
25°0 (recuadro de la Figura 17b), una region ligeramente mas pequefia que la usada por (Li et al., 2011)
(20°-45°N, 80°-10°0). Ademas, en algunos mapas se muestran las isohipsas de Z850 a 1540, 1560y 1580
mgp, de las cuales la segundase usa para representar la frontera oeste de la NASH (Li et al., 2012); sin
embargo, se usaron dos isohipsas mas para representar la NASH mds (1580 mgp) y menos (1540 mgp)

contraida.

Para incluir la contribucidn del Pacifico se calculd el promedio de la velocidad zonal (UZCIT) del recuadro
rosa de la Figura 17a, que representa la seccién norte de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), al
sur de México. A diferencia de los otros indices, éste no es una anomalia de intensidad, sino que indica la
direccién predominante del viento zonal (u), positivo para los vientos del oeste y negativo para los vientos

del este.

il

104w 100°W 96°W 92°W 88w B4°W 80w 99.0°W 97.0°W 95.0°W 93.0°W 91.0°W 89.0°W 87.0°W

Figura 17. Promedios diarios de verano (jun-oct) durante 1981-2020 de diversas variables del ERA5 para calcular
indices climaticos regionales en los recuadros interiores: a) viento zonal (i en m/s) y vector del viento a 925 hPa, el
recuadro azul es para el CLL y el rosa para UZCIT, b) geopotenciales a 850 mb para el indice de la NASH (Z en mgp),
c) viento meridional (7 en m/s) para el GPLU y d) TSM (°C) del GoM (TG).
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El GPLLJ se caracteriza por vientos intensos del sur; en este trabajo el jet corresponde a la parte sur de la
region utilizada por Krishnamurthy et al. (2015) y Weaver et al. (2009) para el indice original; es decir,
aqui el GPLLJ representa los vientos del sur en la costa noreste de México y sur de Texas y se considera
como un brazo que se desprende del CLLJ (Wang, 2007). El indice se calculd con la anomalia del viento
meridional (v) del promedio de la regién 24°-30°N y 100°- 94°0 (recuadro de la Figura 17c). Por ultimo, se
utilizé un indice de la TSM del Golfo de México (TG) por ser una fuente importante de energia y humedad
para los CTs; el indice se definié como la anomalia promedio de la regién: 18°-28°N y 98°-91°0 (recuadro

de la Figura 17d).

3.2.4. Métricas

Es importante saber si la distribucién acumulativa de una variable como la lluvia de cada SOM es Unica
entre todos los nodos, o en su caso, identificar los nodos con distribuciones similares. Para lo anterior se
aplicd la prueba de dos muestras de K-S, también llamada prueba Smirnov, a los datos de lluvia por punto
de malla de cada par de SOMs. La prueba de K-S de un lado, compara dos grupos de datos bajo la hipdtesis

nula de que tienen la misma distribucidn (aunque no se especifique el tipo), el estadistico es:

DS = maxxan(xl) - Fn(xz)lr (5)

Ds busca la mayor diferencia entre las funciones de distribucién empiricas acumulativas de las dos
muestras (CDFs). Se pueden comparar muestras de tamafos diferentes ya que las CDFs empiricas son
funciones escalonadas, por lo que el maximo puede encontrarse en cualquiera de los valores de x; o x,

(Wilks, 2011). Esto es adecuado para los SOMs porque cada modo tiene diferente cantidad de tiempos.

Por otra parte, para explorar las relaciones entre la lluvia extrema acumulada (R95p) de las subregiones
(Norte y Sur), los mecanismos (Figura 17), la frecuencia de ocurrencia de los SOMs y las oscilaciones
(AMO, PDO y ENOQS), se generaron dos matrices de correlacidon una con informacion mensual y otra
estacional. La matriz de correlacidn se puede representar en una grafica, la cual es muy util para
desplegar visualmente las correlaciones entre diferentes variables (Wilks, 2011). Esto se presenta al final

de este capitulo.
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3.3 Resultados

3.3.1 Ciclones tropicales y su relacion con la lluvia

La Figura 19 muestra las trayectorias de los CTs por década que alcanzaron categoria de tormenta tropical
o mayor de acuerdo con la clasificacion de Saffir Simpson (Tabla 3) y que impactaron al OGoM durante
1981-2020. Se define como huracdn menor a los sistemas de categorias 1y 2, y huracanes mayores a los
de categoria igual o mayor de 3. En el texto se mencionan principalmente los huracanes porque son los
gue generan mayor impacto en poco tiempo, sin embargo, una tormenta tropical también puede dejar

importantes cantidades de lluvia en la regidon como se vera mas adelante.

Tabla 3. Escala Saffir-Simpson de vientos de huracanes, asi como los tipos de dafio que se pueden generar debido
Unicamente a los vientos.

Vientos sostenidos

Categoria maximos por un minuto Tipos de dafio por viento
(Km/h)
Depresion tropical (DT) <63
Tormenta tropical (TT) 63-118
1 119-153 Vientos muy peligrosos que pueden

producir algo de dafio
2 154-177 Vientos extremadamente peligrosos que

podrian causar dafio.

3 178-208 Podria ocurrir dafio devastador
4 209-251 Podria ocurrir dafio catastroéfico
5 >251 Podria ocurrir dafio catastroéfico

En la década de 1981-1990, siete CTs ingresaron a la regidn de estudio (recuadro negro de la Figura 18)
con una distancia maxima de 300 km de las costas de Tampico y Veracruz. Estos CTs representan un 8%
de los sistemas que ocurrieron en todo el Atlantico en esa década. De los siete ciclones, cuatro impactaron
en las costas mexicanas, tres como huracanes menores (Barry 1983, Debby 1988, Diana 1990) y uno como
huracan mayor (Gilbert 1988) que generd graves dafios en el NEM. En la década de 1991-2000 se
presentaron 13 CTs, 12% del total de los CTs del Atlantico, de los cuales 6 tocaron tierra, tres con categoria
de huracan menor (Gert 1993, Dolly 1996, Keith 2000) y un huracdan mayor (Bret 1999) que impactd al sur
de Texas. En la década de 2011-2010, el nimero de ciclones tropicales que afectaron el 0GoM fue mas del

doble que la primera década, 22 CTs (14% del total de sistemas) con seis huracanes que impactaron con
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categoria menor (Erika 2003, Stan 2005, Dean 2007, Lorenzo 2007, Dolly 2008 y Alex 2010), y dos

huracanes mayores (Emily 2005 y Karl 2010).

1981-1990 7 {8%) TC 1991-2000 13 (12%) TC
32°N 4
20°N4-
26°N - S _ \J 3 Saffir Simpson
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Figura 18. Trayectorias de ciclones tropicales por década que entraron a la regién del oriental del Golfo de México
(OGoM). En la parte superior de cada mapa aparece el nimero de ciclones que entraron al recuadro negro y el
porcentaje que representan del total de huracanes en la cuenca del Atlantico. En colores se encuentra su categoria
con base en la clasificacién de Saffir-Simpson. Con informacién de Knapp, et al. (2018).

Finalmente, en la década de 2011-2020 se contabilizaron 24 CTs, que representaron el 14% de los sistemas
totales del Atlantico, de los cuales sélo dos impactaron como huracanes menores (Franklin 2017 y Katia
2017) en las costas mexicanas del OGoM; hubo dos huracanes mayores que cruzaron el noreste del
dominio analizado e impactaron al sureste de Estados Unidos. Es importante resaltar el incremento de la
actividad ciclénica en el Golfo de Campeche, siendo la mayoria tormentas tropicales que no evolucionaron
a huracanes. Es decir, se registrd un incremento de eventos dentro de la zona de interés de 8% del total

de CTs del Atlantico al inicio del periodo a 14% en las Ultimas dos décadas.
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Figura 19. a) TSM (°C) promedio por década de la NOAA versién 2.0. La isoterma negra representa la ubicacién de la
alberca de agua caliente (TSM = 28.5 °C); TG es el valor promedio del indice de la TSM en el Golfo de México (Figura

17d). b) Serie de tiempo de los valores promedio estacionales (Jun-Oct) de la TG.

La fuente de energia principal de los CTs es la TSM, por lo que al observar el incremento en el nimero de

sistemas se decidid graficar el promedio decenal, asi como el promedio del indice de la TSM del GoM, TG

(Figura 19). En las dos ultimas décadas se observa que la TSM se incremento principalmente en el Golfo

de Campeche y en el Mar Caribe. En la década 2011-2020 se observa una alberca de agua caliente en casi

todo el GoM, lo que podria ser un factor asociado al incremento en el nimero de CTs que se formaron en

la regidn, lo cual coincide con lo observado por (Wang et al., 2008)aunque ellos analizaron el Caribe. La
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serie de tiempo de la TSM del GoM (TG) muestra un incremento significativo de 0.25°C por década (0.025°C

X ano).

En la Figura 20a se muestra la variabilidad interanual del nimero de CTs y de los huracanes menores y
mayores, no solo los que tocaron tierras mexicanas sino todos los mostrados en la Figura 18. Se observa
un incremento en la frecuencia de CTs por afio en las dos décadas mas recientes; mientras que antes del
2000 podia haber dos o tres afos sin ninguna tormenta tropical, después de 2000 hay hasta 5 afios
consecutivos con CTs y afos con mas de 2 CTs. El afio mas activo fue el 2005 con 5 CTs. En todo el periodo
de 1981-2020 ocurrieron 66 CTs, de los cuales 20 fueron huracanes menores y 6 huracanes mayores; es
decir, mas de la mitad de los CTs no llegaron a la categoria de huracadn. De 1981 al 2000 hubo 20 CTs en
total, con 8 huracanes menores y 2 mayores, mientras que del 2001 a 2020 se incrementaron al 100% los

CTs (46), con 16 huracanes, de los cuales 4 fueron huracanes mayores.

Por otro lado, en la Figura 20b y c se muestra la lluvia estacional que reciben las regiones norte y sur del
OGoM, mientras que la Tabla 4 muestra informacién de los 10 afnos con los valores mas altos de lluvia
extrema acumulada en el verano (R95p) para la region norte. Los CTs contribuyen a la lluvia estacional un
16% en la regidn norte y 12% en la sur. Es decir, en ambas regiones la suma de otros procesos, ademas de
los CTs, como los vientos alisios, brisas, ondas del este y conveccién forzada por la orografia son mas
relevantes para la acumulacion de la lluvia estacional (y para los eventos extremos, como se vera mas
adelante). Los afos donde mas contribuyeron los CTs a la lluvia anual en la subregion norte fueron el 2013
(49 %), 2005 (49 %) y el 2010 (41 %), mientras que la mayor lluvia recibida por huracanes se observé en
2013 (32 %), 1988 (29 %) y 2010 (25 %), principalmente por Ingrid, Gilberto y Alex, respectivamente. La
region sur recibe en promedio 951 mm en el verano, de los cuales 118 mm (12%) son por la influencia de
CTs y de estos 47 mm (5 %) es por huracanes (Figura 20c y Tabla 5); los afios con mayor lluvia debida a
todos los CTs fueron 2005 (47%), 2013 (36%) y 2011 (40%), mientras que por huracanes fueron 2005 (24%),
2017 (20%) y 1988 (24%).

En algunos veranos los sistemas de mayor impacto afectan a las dos regiones, como se ve en las Tablas 4
y 5. El impacto regional por lluvia, como las inundaciones y los deslaves, se debe principalmente a la
acumulacidén de eventos en la temporada (Sdnchez-Rodriguez y Cavazos, 2015), como los aios 2005, 2010,
2013; a medida que se va saturando el suelo, aumentan el riesgo y la vulnerabilidad de la poblacién. En

cambio, el impacto por vientos a la infraestructura si es por evento.
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Tabla 4. Veranos con mayor cantidad de Iluvia estacional (Jun-Oct) y porcentajes de acumulacién de lluvia extrema
en la subregidn norte durante 1981-2020: Lluvia total, lluvia debida a CTs (LluviaxCT), lluvia extrema total (R95p),
R95p debida a CTs (R95pxCTs) y a huracanes (R95pxH), CTs que impactaron al OGoM, fechas de influencia, categoria
maxima y lugar de impacto. H: categoria 1 y 2, MH: categoria > 3. En la Ultima columna se muestra si el ENOS fue El
Nifio (EN), la Nifia (LN) o Neutro (N). La ultima fila es el promedio de los 40 afios.

Lluvia LluviaxCT = R95p = R95pxCTs = R95pxH Lugar de EN
Afo CTs Fecha Cat
(mm) (%) (%) (%) (%) impacto oS
Dolly 2-3sep T Veracruz
2014 562 19 51 15 0 N
Hanna 21-22 oct Remanente -
Alex 29Jun - 1jul H
Tamaulipas
Hermine 5-7sep T
2010 624 41 43 20 15 Veracruz LN
Karl 17 - 18 sep MH
Veracruz-
Richard 26 oct Remanente
Barry 17 -20Jun T Veracruz
2013 672 49 38 30 26 Fernand = 25-26 Ago TT Veracruz N
Ingrid 12 -17 sep H Tamaulipas
Dolly 23 =25 Jul H Texas
2008 671 21 29 8 8 lke 11-13 sep H Texas N
Marco 6—7oct T Veracruz
Bertha 8-9 Ago DT Texas
2002 610 18 30 14 0 EN
Fay 6—10 sep T Texas
Erika 15-16 ago H Tamaulipas
2003 690 18 26 5 5 N
Larry 2—-6oct T Tabasco
Bret 28 -30Jun TS Veracruz
Emily 18 —21 Jul MH Tamaulipas
2005 445 49 38 33 23 Gert 23 -25Jul T Veracruz N
Jose 22 -23 Ago T Veracruz
Stan 3-50ct H Veracruz
Erin 15-16 Ago TS Texas
2007 618 13 27 4 4 Dean 22 -23 Ago H Veracruz LN
Lorenzo = 26 —28 Sep H Veracruz
Beryl 14 - 15 Ago T Tamaulipas
2000 367 36 39 33 24 LN
Keith 4 -6 oct H Tamaulipas
Arlene 19-20Jun T Texas
1993 525 34 26 21 15 N
Gert 19-22 sep H Veracruz

Promedio @ 458 16 24 8 5
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Tabla 5. Igual que la Tabla 4, pero para la subregion sur.

Aiio Lluvia = LluviaxCT = R95p = R95pxCT R95pxH CTs Fecha Cat Lugar de ENOS
(mm) (%) (%) s (%) impacto
(%)
2013 1240 36 39 23 6 * N
2010 1223 24 34 14 6 * LN
1999 1160 7 34 0 0 Bret 19-24 Ago H Texas LN
1993 1049 22 33 18 13 * N
2007 1031 21 32 13 13 * LN
2005 1025 47 32 29 18 *
1984 1157 9 28 7 0 N
1038 16 31 10 0 Danielle = 19-21 Jun T Veracruz N
2016 Earl 5-6 Ago T Veracruz
2008 1093 15 28 9 3 *
1981 1170 0.0 25 0 0 N
Promedio Total = 951 12 20 6 2

*CTs que se muestran en la Tabla 4.
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Figura 20. a) Variabilidad interanual del nimero anual de ciclones tropicales (gris), huracanes categoria 1y 2 (rojo) y
huracanes mayores a categoria 3 (morado) a menos de 300 km de la regién de estudio durante 1981-2020. b) Lluvia
estacional de verano con CHIRPS (azul), debida a CTs (gris) y debida a huracanes (recuadro rojo) para la regién b)
nortey c) sur.
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La Figura 21 muestra la contribucidn interanual de las lluvias extremas (R95p) de verano a la lluvia
estacional. En el norte, R95p contribuye 24% a la lluvia de verano (R95p = 110 mm) de las cuales sdlo el
8% es por todos los CTs y de aqui el 5% es por huracanes. En la regidn sur los extremos contribuyen 20% a
la lluvia estacional (R95p = 194 mm), siendo el 6% debida a todos los CTs y sélo el 2% es por huracanes.
Aungque en el sur el porcentaje promedio de la contribucidn de CTs a la lluvia es menor que en el norte, es
mas frecuente tener impactos de CTs en el sur. Para el norte, es interesante notar que, de los 10 afios con
mas extremos de lluvia, el 2007 (#8), 2003 (#6) y 2008 (#4) la contribucién a la lluvia extrema por CTs fue
menor al 9%, mientras que los afos que tuvieron mayor contribucidn a la lluvia extrema (R95p) por todos
los CTs (>30%) fueron 2000 (#8), 2005 (#7) y 2013 (#3). En el caso de la region sur, de los 10 afios con lluvia
mas extrema, sélo 1999 (#3) y 1981 (#10) no tuvieron influencia de CTs, mientras que el 2013 (#1) y 2005

(#6) fueron los que tuvieron mayor contribucion por CTs, de 23 y 28 %, respectivamente.
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Figura 21. Igual que la Figura 20, pero los incisos b) y c) representan la lluvia de verano debida a los extremos (R95p)
para las regiones norte y sur, respectivamente.

3.3.2 Patrones sindpticos que modulan la lluvia y mecanismos regionales
3.3.2.1 indices climaticos regionales

Para entender la variabilidad intraestacional de la circulacién del Golfo de México y el Caribe, la Figura 22

muestra las anomalias de la climatologia diaria de cada indice climatico regional. Se observa una
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anticorrelacién entre el CLL) y el UZCIT, pero como el CLLJ estd multiplicado por -1, entonces resulta una
correlacién positiva en los vientos; por ejemplo, los valores de julio indican que ambos indices tienen en
promedio vientos alisios intensos en el pico del verano, con la NASH también intensa y extendida hacia el
oeste (Figura 22 ay b). Esto ocurre cuando la TSM no ha alcanzado su valor maximo estacional en el GoM.
Cuando el CLLJ y la NASH empiezan a debilitarse a finales de agosto, UZCIT se vuelve mds positivo de tal
forma que los contraalisios en la ZCIT, al sur de Oaxaca y Chiapas, alcanzan su valor maximo en septiembre
y octubre. Los contraalisios de septiembre coinciden con el mdximo de la anomalia de la TSM en el GoM

(~1.7°C).

Por ultimo, en la Figura 22c se ve claramente que el GPLLJ, aunque tiene mayor variabilidad que el CLLJ,
es concurrente con este jet en todo el verano, con vientos del sur entre junio y agosto; a finales de agosto

los vientos dominantes se vuelven negativos, por lo que el GPLLJ se debilita al igual que la NASH y el CLLJ.
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Figura 22. Climatologia diaria (en anomalias del periodo 1981-2020) de los indices de la Figura 17. a) La curva negra
es la intensidad del indice del CLLJ en la regidn azul de la Figura 17a, y la curva azul es el indice UZCIT en la regidn
rosa de la Figura 17a. b) indice de la NASH en la regién de la Figura 17b. c) indice del GPLLJ en la Figura 17c, y d)
anomalia de la TSM promedio del Golfo de México en la regién de la Figura 17d.

3.3.2.2 Patrones climatoldgicos de los SOMs

El arreglo de los nueve patrones obtenidos con los SOMs se muestra en la Figura 23. Los nodos se pueden
dividir en tres grupos generales de acuerdo con los meses mas frecuentes de ocurrencia y los patrones de
precipitacion. La primera fila representa patrones de transicidn al inicio (junio) y al final del verano

(octubre); los del centro son los nodos mas secos y los de la fila de abajo son los nodos himedos. Los SOMs
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1y 2 son predominantes en junio con una frecuencia de ocurrencia en los 40 afios de 11.3 % y 4.6%
respectivamente; estos modos generan anomalias negativas de lluvia principalmente en Veracruz y
Tabasco, mientras que promueven lluvia en el sureste de Estados Unidos y en el noreste de México. En
ambos se observa que la NASH esta muy cerca de su posiciéon climatoldgica cerca de Florida (NS con valores
de -3y -8, respectivamente), el CLLJ es débil (CJ negativo) y el GPLL) intenso (GP positivo) y extendido a lo
ancho del GoM. Los vientos del sur de este ultimo jet son perpendiculares a la costa sureste de Estados
Unidos lo que favorece la entrada de humedad y la formacidn de lluvia en esa regién, como se muestra en
los SOMs 1y 2; estos modos también explican el primer pico de lluvia en la Figura 22c casi a mediados de
junio. Considerando que el SOM2 tiene uno de los valores mas bajos de la anomalia de la TSM del GoM
(TG = 0.4°C) este patron precede al SOM1 estacionalmente. Durante julio y agosto (JuA), los SOM4 (17.9
%), SOM5 (6.8%) y SOM6 (14.5%) son los mas comunes y los mas secos en toda la costa del GoM. Estos
patrones, que ocurren durante la canicula, se caracterizan por tener el CLLJ positivo e intenso (excepto en
el SOM5 donde CJ = 0.2, muy cercano al valor promedio), lo que favorece que el jet se prolongue hasta el
Océano Pacifico, por lo que UZCIT es negativo; es decir, predominan los vientos alisios del este desde el
Mar Caribe hasta el Pacifico. Los patrones de los SOMs 4 y 5 inhiben la lluvia en casi todo el litoral oeste
del GoM, a pesar de que la TSM del Golfo es célida (TG = 1.1 en el SOM4) y que el GPLLJ intenso (GP=1.6y

1.5, respectivamente).

Sin embargo, como los vientos del sur del jet no son perpendiculares a la costa sureste de Estados Unidos
como en los SOMs 1y 2, esto inhibe parcialmente la entrada de humedad a la region. Al contrario de lo
que ocurre en el GoM y en las costas del Pacifico, en el Caribe se observan anomalias positivas de
precipitacion en los SOMs 4 y 6; esto se debe a la intensificacion del CLLJ y la NASH extendida hacia el
continente, los cuales advectan humedad y promueven lluvias orograficas en la regién costera del Caribe
de México y Centroamérica. Ademas, se sabe que la interaccion del CLLJ con las sierras de Centro América

genera sombra orografica sobre la costa Pacifica (Hidalgo et al., 2019), consistente con estos patrones.

Los nodos mas lluviosos en el OGoM son los SOMs 7, 8 y 9; ocurren principalmente de agosto a octubre
(A, S, O) y tienen una alberca de agua caliente del Atlantico que se extiende desde el caribe hasta el GoM.
El SOM7 ocurre mas frecuente en septiembre con una frecuencia de 9.8% de dias; es el patrén con mayor
lluvia y con aporte de humedad no sélo del GoM sino también del Pacifico con la influencia de los
contraalisios (UZ maximo de 5.2). Ademas, la NASH se encuentra contraida y tanto el CLLJ como el GPLLJ
estan debilitados favoreciendo asi la formacién de lluvia convectiva. Por otro lado, el SOMS8 con una
frecuencia del 19.9% de dias se asocia a los vientos alisios promedio y predominantes en esta época del

afio con una mayor frecuencia en varios meses del verano (junio, septiembre y agosto). El SOM9 ocurre
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principalmente en septiembre y octubre, con una frecuencia de 11.5%, es el segundo nodo mas lluvioso

para Veracruz y Tamaulipas, con ambos jet de bajos niveles débiles y una NASH promedio.

Finalmente, el SOM3 mas frecuente en octubre al final de la temporada de lluvias de verano, por lo que
es un patrén de transicién; tiene una alta presion sobre el continente (en Texas) tipica del inicio de la
migracion de masas de aire frio hacia los trépicos durante el otofio, las cuales pueden generar vientos del
norte sobre el GoM, como se observa en el SOM3. Este nodo tiene una NASH mds contraida y hacia el
norte, y la ZCIT empieza a retraerse hacia el sur de los 10°N, por lo que la TSM (TG = 0.4) tiene su valor
minimo. Sin embargo, el Caribe sigue caliente, como se ve en la gran extension de la alberca de agua
caliente del Atlantico, y el CLLJ es muy débil (CJ = -3.9), por lo que este modo favorece las lluvias en todo

el Caribe y sur del GoM.

SOM2 4.6% CJ=-0.6, UZ=2.1, GP=1.6, N5=-8, TG=0.4 S0M3 3.8% CJ=-3.9,UZ=-0.1, GP=-6.6, NS=-13, TG=0.4
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Figura 23. Mapas promedio de compuestos diarios de los 9 SOMs: anomalia de precipitacion con CHIRPS
(sombreada), la isoterma roja (TSM = 28.5°C) representa el tamafio de la alberca de agua cdlida y las tres isolineas
verdes son alturas geopotenciales (Z=1,540,1,560 y 1580 gpm) de la NASH. Los vectores de viento (m/s) son a 925
hPa. En la parte superior de cada mapa se muestra la inicial del mes de verano cuando el SOM es mas frecuente, el
porcentaje (%) de dias asociados a cada nodo y el promedio de los indices climaticos regionales de la Figura 17, pero
por el espacio en estos mapas CJ es CLLJ, GP es GPLLJ, NS es NASH y TG es la TSM del GoM. Periodo 1981-2020 con
un total de 6120 dias de junio a octubre.
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Para complementar la Figura 23 las tres figuras siguientes muestran un acercamiento a la regién de estudio
con otros aspectos dindmicos asociados a los SOMs de transicidn (1, 2 y 3), himedos (7, 8 y 9) y secos (4,
5y 6). Ademas, en la Tabla 6 se concentra toda la informacion de cada SOM respecto a la lluvia estacional,

extrema, CTs e indices de mecanismos climaticos.

La Figura 24 muestra las caracteristicas regionales de los SOMs de transicion (1, 2 y 3). Los SOMs 1y 2
tienen caracteristicas similares en la presiéon superficial atmosférica, con un canal de baja presién a lo largo
del litoral del GoM. Sin embargo, el SOM2 muestra mucho menos humedad relativa en casi todo el GoM
y anomalias de vorticidad cercanas a 0; ademas, tiene un corte fuerte del viento en casi todo el noroeste
del GoM, con vientos en altura también mas intenso que en el SOM1, razén por la cual en el SOM2 se

reduce la precipitacion en casi todo el litoral mexicano del GoM.

Por otro lado, en el SOM1 con mayor humedad disponible y menos corte en el viento, permite que los
vientos del Caribe advecten humedad del GoM hacia la costa sureste de Estados Unidos y Tamaulipas
generando lluvias, mientras que se inhibe la lluvia en Veracruz y Tabasco. El SOM1 tiene 11% de dias

asociados con CTs que afectaron a la region.

El SOM3 (ultima fila Figura 24), muestra una alta presion en el noroeste del dominio, por lo que se observa
baja humedad relativa (HR < 60%) en esa region, mientras que en el Golfo de Campeche la HR es alta (>

80%) y la vorticidad es positiva.

Como se habia mencionado anteriormente, este SOM es de transicidn al otofio, por lo que comienza a
verse la influencia de la corriente en chorro subtropical en los vientos en altura (del oeste), asi como un
fuerte corte de viento al sur de Estados Unidos; en la superficie, los vientos son principalmente del noreste
y atraviesan el GoM por lo que promueven las lluvias al sur de Veracruz y Tabasco. Adema3s, se observa la

formacion de los vientos Tehuanos sobre el Pacifico.
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Figura 24. Compuestos promedio diarios de los SOMs de transicién (1, 2 y 3) de las siguientes variables ordenadas
de izquierda a derecha; Columnas 1) topografia (m) en sombreado y presién reducida a nivel del mar (mb) en
contornos, 2) humedad relativa a 850 mb (%), 3) vorticidad (*10s™) a 925 mb, 4) corte del viento (m/s) entre 200 y
850 mb en sombreado y vectores del viento a 200 mb, 5) componente u del viento a 925 mb en sombreado y el
vector del viento (m/s), y 6) anomalias de lluvia (mm/d) en sombreado y contornos de la TSM (°C). Cada fila
representa un nodo y en la segunda columna se muestra el porcentaje de ocurrencia en el periodo.

La Figura 25 muestra las caracteristicas regionales de los SOMs secos, 4, 5 y 6. Los 3 presentan
caracteristicas similares: alta presion sobre toda la regidon con diferentes posiciones de la NASH; baja
humedad relativa, especialmente el SOM6 (HR<65%) en el centro y norte del GoM, y vorticidad positiva
sobre Texas. En los tres SOMs, el viento en altura es considerablemente débil por lo que el corte de viento
intenso en la frontera de México y Estados Unidos es debido a un GPLLJ intenso (principalmente en los
SOMs 4 y 5). La combinacién de todos estos mecanismos inhibe la formacién de nubes y lluvia tanto en
México como al sureste de Estados Unidos, por lo que son de los nodos con menos dias asociados a CTs

(de 2 a 4 %) a pesar de tener alta TG.

El SOMS6, a diferencia de los SOM 4 y 5, presenta mayor humedad frente al litoral sur del GoM por lo cual
no es tan seco como los otros dos mapas. Posiblemente debido a que los vientos del este son intensos
sobre la Peninsula de Yucatan y el Golfo de Campeche y no se curvan tanto al norte, por lo que advectan
la humedad directo al sur de Veracruz y promueven el desarrollo de lluvia en dicha regién (pr = 121 mm).
Similarmente pasa en Centro América donde los vientos alisios son perpendiculares a las sierras,
provocando conveccién forzada en las costas del lado del Mar Caribe. En los tres SOMs los vientos del

Caribe a 925 hPa (52 columna, Figura 25) son intensos por lo que los vientos Tehuanos y los de Papagayo
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también son fuertes, por el efecto Venturi de los valles que se observan en la topografia de la primera

columna.
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Figura 25. Igual que la Figura 24, pero para los nodos secos (SOMs 4, 5y 6).

En la Figura 26 se muestran los SOMs himedos. El SOM7 (primera fila) se caracteriza por tener una baja
presion atmosférica superficial sobre el Golfo de Campeche y en el Pacifico, vorticidad positiva frente a
Veracruz, corte débil de vientos y circulacidn anticicldnica en altura. Estos factores, aunados a un ambiente
himedo (> 75% de HR), favorecen el desarrollo de sistemas convectivos y precipitacién a lo largo de la
costas del GoM vy el Pacifico y sobre las sierras. En este SOM, los vientos alisios superficiales sobre el GoM
son mas intensos que en los nodos secos (Figura 25), mientras que en el Pacifico se observan vientos del

oeste en la ZCIT, los cuales también favorecen la adveccion de humedad hacia las costas del Pacifico.

Los vientos alisios al pasar sobre las aguas célidas del GoM (con temperaturas mayores a 28.5°C) advectan
humedad hacia el continente y generan las condiciones propicias para el desarrollo de lluvia de CT y noCT.
Por lo anterior este SOM concentra el mayor porcentaje de dias con influencia de CTs (40%), ademas de

generar la mayor cantidad de lluvia extrema en las dos subregiones (Tabla 6).

El SOMS tiene presion atmosférica promedio (~1012 mb) en el centro y sur del GoM, pero con influencia
de la NASH en la parte noreste (de los tres nodos lluviosos es el que la tiene mas cercana e intensa NA =
5.7). Esto favorece que los vientos alisios crucen el GoM y advecten humedad (HR > 75%) del océano calido

(TG > 28.5°C, ultima columna) hacia Veracruz y Tamaulipas, generando lluvia promedio en las zonas
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costeras, y mads intensa sobre las regiones montafiosas. Estas lluvias promedio al ser muy frecuentes en el
verano, hacen que este SOM sea el que presenta mayor lluvia para la subregidn sur (243 mm), incluso

mayor que el SOM7, aunque no genera tantos extremos como los otros dos SOMs lluviosos (Tabla 6).

Finalmente, el SOM9 muestra alta presion superficial sobre México y sureste de Estados Unidos y humedad
alta (HR > 75%) principalmente sobre el litoral oriental de México; ademas, presenta vientos del este sobre

una alberca de agua caliente grande, vorticidad positiva y un corte del viento débil.

Estos factores sugieren la formacién de procesos convectivos, por lo que es el segundo SOM con mayor
dias asociados a CTs (17%), los cuales se reflejan en lluvia intensa en Tabasco y Veracruz principalmente
(ultimo mapa de la Figura 26), por lo que para la subregién sur es el segundo patrén con mayor lluvia por

extremos (63.5 mm; Tabla 6).

S SOM 7 9.8%

200 600 1000 1400 1800 2200 60 65 70 75 80 85 90 -3 -2-10 1 2 3 10 12 14 16 18 20 22 24 -8-6-4-20 2 4 6 8 —4-3-2-10 12 3 4

Figura 26. Igual que la Figura 24, pero para los nodos humedos (7, 8 y 9).

Para el andlisis regional de la lluvia asociada a los SOMs en las dos subregiones del OGoM (recuadros
dentro del recuadro negro de la Figura 16), se aplic la prueba de Kolmogorov-Smirnov a las series de
tiempo de precipitacién de cada punto de malla y para cada uno de los SOMs. Se encontrd que las
distribuciones de cada SOM son diferentes entre si estadisticamente al 95% de confianza. En la parte
superior de la Figura 27 se muestra la dispersion diaria de la lluvia promedio regional de cada SOM en las

dos regiones norte y sur del GoM, mientras que en la parte inferior se muestran las distribuciones
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empiricas de densidad de probabilidad (PDF) de la lluvia diaria por punto de malla, por lo que en las PDF

se pueden identificar mejor los valores extremos de cada subregién

Tabla 6. Resumen de cada SOM con valores estacionales (Jun-Oct) promedio de: Frecuencia de ocurrencia (Frec) en
porcentaje de dias, precipitacion total (Pr) y R95p en mm para las subregiones norte y sur de litoral oeste del GoM;
porcentaje de dias con CTs, y los 5 indices climaticos de los mecanismos analizados. En negrita se resalta el valor
maximo de cada columna. Para todos, excepto para UZ, el signo positivo (negativo) indica que el indice se intensifica
(debilita). En el caso de UZ el signo positivo (negativo) indica vientos del oeste (del este). Los colores indican en tipo
de SOM; morado: SOMs de transicidon al verano; verde: transicion al otofio; café: secos; azules: hUmedos.

SOM Frec(%) Pr(mm) R95p (mm) Pr(mm) R95p (mm) % dias (ol] uz GP NA TG

Norte Norte Sur Sur CcT
1 11.0 66.0 31.7 79.5 5.8 11 -1.1 23 09 -2.9 0.8
2 4.6 5.0 0.0 8.7 0.0 1 -06 21 16 -7.8 0.4
3 3.8 2.2 0.7 25.7 11.6 5 -39 -01 -6.6 -12.7 0.4
4 18.0 22.0 3.3 84.1 25 4 1.3  -24 16 141 11
5 6.8 6.3 0.4 25.2 3.7 2 02 -24 15 6.7 0.7
6 14.5 37.5 3.9 120.5 18.2 5 14 | 3.3 | -0.2  16.6 @ 0.8
7 9.8 118.0 74.0 186.9 81.6 40 -19 52 -30 -33 0.9
8 20.0 112.1 40.6 2429 47.8 13 0.1 09 0.6 5.7 1.0
9 11.5 89.5 36.4 178.1 63.5 17 -13 1.0 -4.2 34 0.9

En la region norte se observa que el SOM7 es el nodo con mas lluvia extrema (pr > p99) seguido por el
SOM1 (junio), en los cuales se pueden llegar a tener lluvias de mas de 200 mm/d, pero menor de 250
mm/d (parte inferior de Figura 27). Es interesante notar que mientras que el SOM1 puede generar lluvia
muy extrema en la subregién norte (pr > p99), no es el caso para la region sur, donde se tienen pocos
eventos arriba del p95 y ninguno arriba del p99 (PDF, triangulos morados). De manera contraria, el SOM3
no genera lluvia en la regién norte, mientras que en el sur puede llegar a generar extremos mayores a 250
mm/d (PDF, parte inferior puntos verdes), como es de esperarse con los eventos de norte que dejan lluvia
en Veracruz y Tabasco. Los SOMs secos 4, 5 y 6 tienen casos aislados de lluvia arriba del P95, por lo que en
la PDF se puede observar que es mucho menos probable tener lluvias puntuales arriba de100 mm/d en
ambas regiones, el SOM6 también puede producir lluvia extrema en la regidn sur, aunque es menos
probable que en los otros SOMs. Los SOMs 7, 8, 9 son lo que generan mas lluvia extrema (pr > p95) en
ambas regiones (parte superior de la Figura 27), con lluvias puntuales arriba de 150 mm/d en el norte y

mayores de 200 mm/d en el sur.
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Figura 27. Parte superior: dispersion de lluvia diaria de verano (puntos negros) en cada SOM promediada
regionalmente (norte y sur del GoM), asi como los percentiles regionales (lineas verticales azules) 90, 95 y 99 de
izquierda a derecha, respectivamente. Parte inferior: Funciones empiricas de densidad de probabilidad de la lluvia
de verano por punto de malla de las subregiones norte y sury para cada SOM durante 1981-2020. Los colores indican
el tipo de SOM, como en la Tabla 6.

3.3.2.3 Variacion interanual

En esta seccidn se analizan los resultados interanuales y la interaccion de los SOMs a lo largo de los 40
afios (Figura 28a) y su frecuencia por mes (Figura 28b). Como se menciond previamente, los SOMs 1y 2
(morados) suelen ocurrir en junio, pero el SOM2 también ocurre en la transicion al otofio (octubre). El
SOM3 (en verde) ocurre casi Unicamente en octubre, aunque puede ocurrir esporadicamente en
septiembre. Los SOMs 4, 5 y 6, graficados en tonos cafés, ocurren principalmente en julio (68%) y agosto
(52%), los SOMs 4 y 5 se asocian con la sequia de medio verano (Figura 28b). Los SOMs 7, 8 y 9 son los
nodos mas himedos, y en septiembre explican el 66% de la dindmica atmosférica de la regidn, mientras
gue en junio, agosto y octubre entre el 37 y 40%. EI SOMS se relaciona con los vientos alisios tipicos, por

lo que es frecuente en todos los meses con una frecuencia que va del 14% en octubre a 25% en septiembre.
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El SOM7 es el patrén que promueve mas lluvia en la region, teniendo su maximo valor de ocurrencia en
septiembre (19%) y minimo en Julio (2%), aunque también puede observarse en los otros meses.
Finalmente, el SOM9, que es el segundo nodo mas humedo, tiene un pico maximo de ocurrencia en

septiembre (22%), seguido de octubre (15%).
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Figura 28. (a) Diagrama Klee que muestra la ocurrencia diaria de cada SOM durante el verano en los 40 afios del
andlisis; (b) porcentaje acumulado de ocurrencia de los SOMs por mes. Los colores representan los diferentes tipos
de patrones (como en la Tabla 6), los morados son los nodos de transicion (SOM1 y SOM2) que predominan en junio
y octubre, en tonos café se representan los nodos asociados a la sequia de medio verano (SOM4, 5y 6), mientras que
en tonos azules se muestran los nodos humedos (SOM7, 8 y 9).

En la Figura 29 se muestran los porcentajes acumulados ocurrencia de cada SOM para todos los veranos
de 1981-2020 vy la lluvia extrema y estacional para cada subregion. Los afios en los que los SOMs himedos
(7, 8 y 9) ocurrieron alrededor del 50% de dias del verano, coinciden con veranos hiumedos y extremos
intensos en las dos subregiones, aunque esta relacién es mas marcada para la region sur (1981, 1984,
1995, 1998, 2003, 2007, 2010, 2013 y 2017). En los afios 1987 y 1990 aunque tienen alta frecuencia (~45%)
dos de los SOMs humedos (8 y 9), el SOM7 es muy poco frecuente, lo cual podria explicar la baja

precipitacion.

Por otro lado, en la mayoria de los afios donde los SOMs humedos fueron menos frecuentes, debajo de
30% de ocurrencia, es cuando menos lluvia acumulada y menos extremos se registraron en ambas regiones
(1982, 1992, 1994, 1996, 1997, 2011, 2012, 2015, 2020). Los afios la Nifia mostraron en su mayoria un

porcentaje de ocurrencia de los SOMs humedos mayor al 40% y se muestran incrementos tanto de las
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lluvias acumuladas como de los extremos, en particular dos de los cuatro valores maximos corresponden
a un ENOS-. En el caso de los ENOS+, también se observan valores minimos en varios casos como 1982,
2004 y 2015 en los cuales los SOMs humedos fueron menos frecuentes, y los SOMs secos (4 y 5) fueron

mas comunes.
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Figura 29. a) Porcentajes de ocurrencia por afio de cada SOM y b) lluvia acumulada estacional de verano (mm) para
las regiones norte y sur del GoM durante 1981-2020, panel superior lluvia y panel inferior lluvia extrema, ambas
acumuladas para el verano extendido. En el eje X en rojo se resaltan los afios con ONI positivo, en azul con ONI
negativo y en negro con ONI neutro. Los colores de los SOMs en a) son como en la Tabla 6.
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3.3.3. Oscilaciones y patrones sinépticos lluviosos

Como se menciond en la introduccidon de este capitulo, el ENOS y la AMO son dos oscilaciones que
modifican la frecuencia de lluvia en México y el sur de Estados Unidos. En la Figura 30 se observa que la
mayor frecuencia de CTs en el GoM ocurre cuando la AMO es positiva y el ENOS es Neutro o negativo (con
circulos mas grandes indicando de 3 a 5 CTs). Tres de los cuatro huracanes mayores que impactaron la
region ocurrieron en AMO+ y La Nifia (Gilbert 1988, Bret 1999 y Karl 2010); mientras que, con el ENOS+
no hubo ningln huracan que impactara en costas mexicanas (2015, 2002, 2005 y 1982 tuvieron un CT que

impactd al norte de Texas).

En la regidon norte. En los veranos del periodo analizado no hubo ninglin afo con ambas oscilaciones en
fase negativa (AMO- y la Nifia); En la regién norte (Figura 30a), los eventos con mayor cantidad de lluvia
extrema (R95p > 200 mm) se observan principalmente en los afios neutro, excepto el 2010 con una Nifia

intensa, y el 2002 con Nifio moderado.

En esta region la mitad de los veranos deben la lluvia extrema a otros procesos diferentes a los CTs (21,
Figura 30b). Por ejemplo, en casi todos los afios con AMO- el 100% de la lluvia de verano no se debié a CTs
(9 de 11 aios); ademas, con la AMO+ la lluvia extrema fue debida a otros procesos en casi el 50% de los

veranos.

En la region sur (Figura 30c), de manera similar al norte, el mayor nimero de veranos con lluvia extrema
se observa principalmente durante la combinacion de AMO+ con alguna fase del ENOS. La excepcion
fueron 1981, 1993 y 1984 que ocurrieron durante una AMO-. En el sur, los CTs contribuyen mas

frecuentemente que en el norte a la lluvia extrema.

Por ultimo, la Figura 31 resume en una matriz de correlacién la influencia de las diferentes oscilaciones
entre si y con la lluvia mensual de verano y la lluvia extrema acumulada (R95p) en las dos subregiones
(norte y sur del GoM), asi como la influencia de los indices climaticos regionales que se analizaron con los
SOMs. Con base en lo analizado con lo SOMs, es de esperarse que la lluvia extrema mensual en ambas
regiones sea inversamente proporcional a la intensidad del CLLJ, GPLLJ y la NASH, mientras que se espera

una alta correlacidn con los vientos UZCIT, como se observa en la Figura 31a.
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Figura 30. Graficas de dispersion promedio de verano (Jun-Oct) del ONI (eje X) y el indice de la AMO (eje Y) para los
afos 1981-2020 para las subregiones norte y sur del GoM. Para la regidn norte: a) El tamafio de los circulos representa
el numero de CTs dentro del recuadro negro de la Figura 18, el color del circulo indica la cantidad de lluvia extrema
estacional (R95p). b) Porcentaje de lluvia extrema sin CTs (debida a otros procesos); el tamafio y el color de los
triangulos indican el porcentaje de R95p. c)y d) Igual que a) y b), pero para la region sur.

Ambos jets tienen altas correlaciones entre si, ya que la intensificacién del GPLL] depende también del

CLLJ, y éste a su vez de la NASH. La correlacion positiva entre estos indices es mas alta a escala mensual

gue estacional. Sin embargo, una NASH demasiado intensa puede llegar a debilitar y desaparecer al GPLLJ,

por lo que la correlacién entre éstos es menor, pero significativa. El UZCIT es inversamente proporcional a

la intensidad de los dos jets y a la NASH, ya que cuando el CLLJ es muy intenso llega hasta el Océano

Pacifico, por lo que el UZCIT es negativo, es decir ambos tienen vientos alisios del este (Figura 23).
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La correlacién entre la lluvia extrema en ambas regiones y la TG es positiva, pero no es significativa, lo cual
sugiere la confluencia de otros factores para la formacién de lluvia extrema. Por ejemplo, en la Figura 23
y la Tabla 6 se observa que en agosto se tienen las TG mas altas, pero los dos jets y la NASH son muy
intensos por lo que se inhibe la formacidn de lluvia y lluvia extrema en el GoM. A escala mensual las
correlaciones entre las oscilaciones no son tan altas (Figura 31a), sin embargo, estas mantienen el signo y
se incrementan al considerar los promedios estacionales, como era de esperarse ya que los efectos de la

AMO y el ONI son de gran escala (Figura 31b).

Tanto el GPLLJ como la NASH tienen correlaciones no son significativas con la lluvia estacional (Figura 31b).
El ONI es inversamente proporcional a la lluvia de ambas regiones, aunque la correlacion es mas alta y
significativa en la regidn sur; es decir, los eventos de La Nifia favorecen la lluvia en el GoM. Ademas, dada
la alta correlacion positiva entre el ONIy la PDO esto también se cumple con la PDO. La intensidad del CLLJ
tiene una correlacidn positiva y significativa con el ONI y la PDO, mientras que el UZCIT estd inversamente
relacionado con ambos. Es decir, con eventos de la Nifia (ONI-) se esperan lluvias extremas arriba de lo
normal, en parte porque hay un mayor aporte de humedad del Pacifico con UZCTI arriba de lo normal y el

CLLJ y el GPLLJ son mas débiles, mientras que en un evento del Nifio seria lo opuesto.

En el caso de la AMO tiene una correlacidn positiva y significativa con la lluvia en ambas regiones, con la
UZCIT y la TG, mientras que se correlaciona negativamente con el CLLJ, GPLL y la PDO. Al remover la
tendencia de las series de tiempo casi todas las correlaciones se mantienen, excepto la significancia de la
AMO con la lluvia extrema de las dos regiones, lo cual puede ser debido al corto periodo considerado de

40 afios, o bien que la tendencia positiva es la que se asocia a los extremos.

Las correlaciones de los SOMs humedos (Som_hum) y secos (Som_dry) con los indices son mas altas a
escala mensual que estacional. Como era de esperarse, los SOMs humedos tienen correlaciones positivas
con la lluvia de ambas subregiones y con la UZCIT, y correlaciones negativas con el CLLJ, GPLL) y la NASH,

mientras que los secos muestran correlaciones opuestas.

Respecto a su relacién con ENOS, se observa que en el promedio estacional los SOMs_hum tienen una
correlacién negativa y significativa y los secos muestran una correlacion positiva y también significativa,

pero no muestran correlacién significativa con la AMO ni con la PDO.
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Figura 31. a) Matriz de correlacidn (en colores) de los datos mensuales entre la Lluvia de las regiones norte y sur, los
mecanismos regionales (CLLJ, GPLLJ, NASH, UZCIT y TG), los SOMs humedos (som_hum) y secos (som_dry) y las
oscilaciones climaticas (ONI, PDO y AMO) de 1982-2020. b) Matriz de correlacién de los promedios de verano. Los
valores de R95p son acumulados y de los demas son promedios. Los puntos indican significancia estadistica al 90 (1
punto), 95 (2 puntos y 99 (tres puntos). Las elipses representan dos indicadores, la inclinacién muestra el signo de la
correlacion (positiva inclinacion hacia la derecha, negativa hacia la izquierda) y el ancho de la elipse y el color indican
el valor de la correlacidn, entre mds delgada y mas fuerte el color mayor es la correlacidn.

Comparando la frecuencia de los SOMs durante los primero 20 afios (1981-2000) que se caracterizaron
por una AMO generalmente negativa, con los Ultimos 20 afos (2001-2020) que tuvieron una AMO+, vemos
qgue no hay una diferencia significativa entre ambas bi-décadas (Figura 32). Solo el SOM7 presenta un
pequefio incremento en el porcentaje de dias de ocurrencia en el periodo reciente. Sin embargo, la lluvia
extrema derivada de CTs y por otros procesos (R95pxCT y R95pxnoCT, respectivamente) si muestra una
gran diferencia de un periodo al otro en ambas regiones, con mas extremos en el segundo periodo. En la
region norte, la lluvia asociada a otros procesos diferentes a CTs muestra un incremento en todos los SOMs
himedos (7, 8 y 9) en el segundo periodo, mientras que la lluvia asociada con CTs muestra un incremento

principalmente en el SOM7.

Para la regién sur, la mayor diferencia entre R95pxnoCTs se observa en el SOMS8, donde en el primer
periodo recibid casi la mitad de lluvia comparado con el segundo periodo, mientras que al observar el

R95pxCTs todos los SOMs muestran incremento en el segundo periodo, principalmente el SOM7 y SOM9.
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Figura 32. a) Frecuencia de ocurrencia de los SOMs himedos en porcentaje por dia para dos sub-periodos. b) R95p
promedio regional de verano derivado de procesos no relacionados con CTs por periodos de 20 afios para la region
norte (izquierda) y sur (derecha). c) lo mismo, pero para el R95p promedio derivado de CTs.

3.4. Conclusiones sobre atribucion natural

e La técnica de los SOMs resultdé una herramienta muy util para clasificar los diferentes patrones
meteoroldgicos y climaticos que afectan las costas del GoM y del Caribe, los cuales se

generalizaron en 3 SOMs de transicidn, 3 secos y 3 humedos

e Los SOMs de transicién mostraron claramente el inicio y terminacion del verano. En particular, en
junio se observé el GPLLJ que genera lluvias en SUS, pero no en México; y en octubre la llegada

del anticiclon continental tipico de la entrada de frentes frios.
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Con la intensificacidn y cercania de la NASH al continente en la mitad del verano, los SOMs secos
mostraron que el CLL) también se intensifica, generado un jet hacia el norte, el GPLLJ, el cual varia

de amplitud de acuerdo con la expansién o retraccion de la NASH.

Estos mecanismos se correlacionan inversamente con la lluvia en Veracruz y Tamaulipas. En
particular, un GPLLJ intenso inhibe la formacién de lluvia a inicios del verano y durante la MSD,

pero puede generar lluvias en las costas caribefias de Centro América.

Los SOMs humedos se asociaron con mecanismos regionales aproximadamente opuestos a los
secos: la NASH, CLLJ y el GPLLJ son débiles, corte vertical del viento débil en el GoM, vorticidad

positiva, alta HR y presencia de vientos contralisios en la ZCIT.

A escala interanual y decenal se observé el mayor nimero de CTs por afio en el GoM durante

AMO+ y La Nifia, seguido de AMO+ y ENOS Neutral.

Las causas naturales de la tendencia positiva de la lluvia extrema en el este de México se explican
parcialmente por el aumento en la ocurrencia de CTs en la regién (33 %/dec), el aumento de la
temperatura superficial del Golfo de México (GoM) de (0.25°C/dec) y la fase positiva de la
Oscilacién multidecenal del Atlantico (AMO+) de las ultimas dos décadas. Sin embargo, el periodo
estudiado no es suficiente para afirmar si esto es debido Unicamente al cambio de fase de la AMO

o si, ademas, hay una influencia antropogénica.

Los SOMs “humedos” mostraron incremento de la lluvia extrema en las Ultimas dos décadas,
especialmente la de no-CTs que contribuyen ~70% a la lluvia de verano.
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Capitulo 4. Discusion general

En la Ultima década ha habido un aumento en la disponibilidad de bases de datos de precipitacion diaria
en malla para América del Norte y Centro América. Esto es una ventana de oportunidad para investigar
eventos extremos de lluvia con diferentes bases de datos, particularmente en México, donde hay una falta
de estos estudios que cubran todo el pais. Por tal motivo, en esta tesis se analizaron tres objetivos
principales en relacidn con la lluvia extrema y no extrema en México y el sur de Estados Unidos: 1)
deteccidon de tendencias, 2) intercomparacién de diferentes fuentes de informacién (dos bases de datos
observacionales, cuatro reanalisis, un RCM y cuatro MCG) vy, c) analisis de diferentes mecanismos y
oscilaciones naturales que modulan la lluvia en una regién con tendencias positivas y significativas

(obtenida en el primer objetivo).

Las observaciones y los reanalisis (O&R) mostraron una alta consistencia en los patrones del ciclo anual de
la lluvia en las regiones subtropicales, mientras que en las regiones mas humedas del dominio se observo
la mayor dispersidn entre los reandlisis y los modelos. Las correlaciones mas bajas entre las observaciones
de CHIRPS y Livneh (y en las otras bases de datos) ocurrieron en la regiéon del monzén (MNZ) en la mayoria
de los indices. Esto puede deberse en parte a la falta de datos, especialmente en la década de los 2000
(Livneh et al., 2015). Durante el verano, las O&R tuvieron medianas y correlaciones similares (> 0.6) en los
indices de lluvia con base en las observaciones de CHIRPS en casi todas las regiones; las mayores
diferencias observadas fueron en las regiones tropicales humedas. El reandlisis de ERA5, seguido de
MERRA2, tuvo el mejor desempefio en varias métricas de los indices regionales de precipitacion (ciclos
anuales, medianas, correlaciones, tendencias y EPDF), posiblemente por su alta resolucién espacial (~ 32
km). En varias métricas, estos dos reanalisis mostraron un mejor acuerdo con Livneh, por tener
precipitaciones de verano mayores que CHIRPS en algunas regiones. En contraste, el CFSR mostré los
sesgos positivos mas altos en casi todas las regiones e indices, mientras que ERAI tuvo los sesgos mas secos
en las zonas tropicales. La subestimacién de CHIRPS es consistente con algunos estudios que han
demostrado que los productos derivados de satélites tienden a subestimar las precipitaciones y los
extremos, particularmente sobre topografia compleja, mientras que los sobreestiman durante los meses
frios (e.g. Aghakouchak et al., 2011; Stampoulis y Anagnostou, 2012). Curiosamente, CHIRPS y Livneh
mostraron mayores diferencias en invierno que en verano en la mayoria de los indices de la region sur del
GoM (SEM y PYU); CHIRPS produjo valores mas altos que Livneh en el invierno, lo cual también coincide
con lo encontrado por (e.g. Aghakouchak et al., 2011; Stampoulis y Anagnostou, 2012) en relacién a las

bases de satélite. Timmermans et al. (2019) también encontraron diferencias en invierno entre Livheh y
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CHIRPS en Estados Unidos principalmente en regiones montafiosas. Ademas, estas diferencias pueden

deberse parcialmente a la poca frecuencia de algunos extremos invernales (Figura 4).

El patrén general de las tendencias diarias de precipitacién de verano basadas en el ensamble promedio
(EnsO&R) es que la mayoria de los indices diarios muestran disminuciones en el lado occidental (las
regiones mas secas) del dominio y tendencias positivas en el lado oriental (las regiones mds humedas),
consistentes con Cavazos et al. (2020) para precipitaciones mensuales. Durante el invierno, que es la
estacion seca en la mayor parte del dominio, las tendencias de los indices son mas débiles y
mayoritariamente negativas, con excepcion de la parte sur de las regiones costeras del GoM, que estan
influenciadas por el paso de frentes frios. Aunque estos resultados parecen consistentes con la hipétesis
de que las regiones secas se volverian mds secasy las regiones himedas mdas humedas en condiciones mas
calidas (Byrne y O’Gorman, 2015; Greve et al.,, 2014; Sun et al., 2012), las tendencias son no
necesariamente significativas en todas las regiones. Todo el dominio ha experimentado tendencias de
temperatura positivas en los Ultimos 35 afios (Cavazos et al., 2020), pero los cambios en los indices de
precipitacion extrema también pueden estar parcialmente asociados con la variabilidad natural, como se

discute mas adelante.

Las tendencias de verano de las O&R muestran importantes incrementos en la intensidad de varios indices
en regiones afectadas por CTs y tormentas convectivas en las regiones del Pacifico (SBC) y del GoM (NEM
y SUS). En concordancia con nuestros resultados, otros estudios también encontraron aumentos en las
precipitaciones extremas en SBC (Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010; Gutiérrez-Ruacho et al., 2010),
parcialmente vinculados a los CTs y las fases positivas de ENOS y PDO. El SBC es particularmente propenso
al impacto de los CTs; seis de los 10 principales huracanes en el Pacifico Oriental Tropical del periodo 1970-
2010 afectaron esta regién y todos ocurrieron durante El Nifio (ENOS+) (Farfan et al., 2013; Martinez-
Sanchez y Cavazos, 2014). También se han encontrado tendencias positivas en las precipitaciones
extremas en el sureste de Estados Unidos y la regidn del monzén (Curtis, 2008; Hu et al., 2011; Huang et

al., 2018), y en el Caribe (Stephenson et al., 2014); las cuales se han asociado a la AMO+.

Para la regién del GoM, Dominguez y Magafia (2018) y Weinkle et al. (2012) reportaron una mayor
actividad de CTs después del aifio 2000 en la cuenca del Atlantico en comparaciéon con las décadas de los
80 y 90. La actividad de CTs del lado Atlantico se correlaciona negativamente con ENOS (por ejemplo:
Dominguez y Magaiia, 2018; Magafia et al., 2003; Webster, 1994) y positivamente con la AMO (Klotzbach,
2011; Wang et al., 2008). Por tal motivo, de las tres regiones con tendencias significativas de lluvia extrema

de verano (SBC, NEM y SUS), se escogié el NEM vy sus alrededores en el oeste del GoM (OGoM) para
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investigar algunos mecanismos regionales y de gran escala que pudieran explicar las tendencias positivas

observadas.

El invierno no muestra tendencias significativas, pero la mayoria de los indices tienen tendencias negativas
en el noroeste de México y el suroeste de Estados Unidos (CA, DES, ANM, MNZ y HPL), mientras que las
regiones mas lluviosas del sur del GoM muestran tendencias positivas. La disminucion en la acumulacién
estacional y eventos extremos en las Californias mediterraneas (CAs) también fue reportada en otros
estudios (e.g. Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010; Cavazos et al., 2020; Lehmann et al., 2015). Los inviernos
himedos en las CAs comunmente se relacionan con un ENOS+ fuerte; sin embargo, en los ultimos 15 afios
esta relacidn ha disminuido (Pavia et al., 2016). Gershunov et al., (2019) analizaron las proyecciones de
lluvias invernales para la segunda mitad del siglo XXI en el lado noroeste del dominio y encontraron una
tendencia negativa que no se relaciona con los rios atmosféricos, mientras que la lluvia extrema mostré

una tendencia positiva debida a éstos.

En este trabajo sélo se evalué un modelo regional, el RegCM4.7, el cual capturd bien el ciclo anual de la
lluvia de la mayoria de las regiones, particularmente en el noroeste de México; también reprodujo mejor
la sequia intraestival de verano en las regiones tropicales en comparacion con versiones anteriores del
modelo (Cavazos et al, 2020; Fuentes-Franco et al., 2014). La confiabilidad del RegCM4.7 en la
reproduccion de los indices extremos y sus tendencias fue mejor en invierno que en verano, especialmente
en las regiones subtropicales del dominio, pero tuvo dificultades para reproducir la variabilidad interanual
de verano de algunos indices, lo que sugiere que el modelo necesita modificaciones para capturar mejor
las lluvias tropicales. El modelo no superd al ERAI (su forzante) en la simulacion de indices extremos de

precipitacion.

Para el ultimo objetivo de la tesis, sobre la atribucidn natural asociada a eventos extremos de lluvia, se
escogid la regidn oriental de México (Veracruz y Tamaulipas) que mostré tendencia positiva y significativa.
El factor mds evidente que puede afectar a la lluvia extrema es la influencia de los CTs que afectaron al
GoM vy, en particular, a la regidén de estudio. Se encontré que la frecuencia de éstos se incremento casi al
doble en las ultimas dos décadas (2001-2010 y 2011-2020) en comparacion con la década de los 80s,
aunque en la Ultima década hubo menos CTs con categoria de huracan. Esto concuerda parcialmente con
Weinkle et al. (2012) quienes encontraron tendencias positivas del nimero de CTs para el periodo 1970-
2010. Es interesante resaltar que la contribucion de los CTs a la lluvia estacional en la region de estudio es
de sélo ~12%, similar a lo obtenido por Dominguez y Magafia (2018), mientras que la contribucién de los

CTs a la lluvia extrema es mayor, 25% en Tamaulipas y 21% en Veracruz. Sin embargo, estas contribuciones



71
menores o iguales al 25% resaltan que hay otros procesos que promueven la lluvia estacional y extrema
en la regiéon. Por ejemplo, Dominguez et al. (2020) indican que las ondas del este contribuyen entre 10% y

30% a la lluvia estacional de la regidn, aunque no mencionan su aporte a la lluvia extrema.

Los SOMs son una herramienta objetiva para la tipificacidon sindptica del clima, ademas de ayudar a
identificar modos de transicién entre los patrones (Agel et al., 2018; Gibson et al., 2017; Loikith et al.,
2017; Sheridan y Lee, 2011). Para analizar los diferentes mecanismos y patrones de escala regional que
modulan la lluvia en la costa oriental de México los SOMs se calcularon con las variables diarias de presion
reducida a nivel del mar, humedad relativa a 850 mb y vorticidad a 925 mb. Con los SOMs se obtuvieron
nueve patrones o mapas que capturan la variedad de procesos estacionales, intraestacionales y diarios
gue afectan a la regién alrededor del GoM y que se relacionan con la lluvia de verano. Los dos primeros
modos resultantes representaron la transicion de la primavera al verano en junio (SOMs 1y 2) y el SOM3
la transicion al otofio y la llegada de los frentes frios en octubre. Tres patrones “secos” (SOMs 4, 5y 6) se
asociaron a la sequia intraestival (MSD), mientras que los ultimos tres (SOMs 7, 8 y 9) englobaron los dias
con mayor probabilidad de ocurrencia de lluvia en la regiéon del GoM. Los patrones que mas se han
estudiado en la literatura y que concuerdan con nuestros resultados son los de la MSD; sin embargo, la
novedad de nuestro trabajo es que se analizaron los compuestos diarios de varios indices climaticos
regionales (NASH, CLLJ, GPLLJ, TG y UZCIT) y variables meteoroldgicas (humedad, vorticidad y corte de
viento) asociadas a cada SOM para una regidn mas grande. Esta combinacién de mecanismos describe
claramente la diferencia entre los SOMs y sus impactos en la lluvia desde Centro América y México hasta
el sureste de Estados Unidos. Al inicio del verano, en junio, la NASH empieza a acercarse al Caribe y a la
Peninsula de Florida; su circulacidn abierta y débil en el GoM permite que los vientos alisios se curven en
la frontera oeste del anticiclén (inhibiendo la lluvia en el litoral Mexicano) vy, al entrar en forma
perpendicular al sureste de Estados Unidos generan el GPLL) y precipitacién, consistente con otros
estudios (Li et al., 2012). En la mitad del verano, la cercania de la NASH al Mar Caribe intensifica el CLLJ y
hace que se divida en dos partes: una hacia el norte (que mantiene al GPLL)) y la otra continlda hacia el
oeste atravesando Centroamérica hasta llegar al Pacifico (Amador, 2008; Wang, 2007). Cuando los dos
jets de bajos niveles y la NASH son intensos a mediados/finales de Julio y principios de agosto se presenta
la MSD climatoldgica. Con el CLLJ y la NASH intensos se inhibe parcialmente la lluvia en las dos subregiones
analizadas, como también lo han sugerido otros estudios (Diaz-Esteban y Raga, 2017; Méndez y Magania,
2010; Wang, 2007). En contraste, durante la MSD la intensificacion de la NASH y el CLL) favorecen
procesos convectivos frente a Costa Rica y Nicaragua (como lo muestra el SOM6), mientras que en las
costas del Pacifico se inhibe la formacién de lluvia parcialmente por la sombra orografica similar a lo

reportado por Hidalgo et al. (2015) y Alfaro (2002). Sin embargo, estos trabajos se obtuvieron
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principalmente a escala mensual, pero al utilizar los SOMs se observa mas a detalle la transicidon de los

mecanismos y su influencia en la lluvia regional.

A finales de agosto y septiembre, cuando los SOMs himedos son mas frecuentes, comienza a disminuir la
intensidad de la NASH y de ambos jets, dando lugar a un corte vertical débil del viento sobre el GoM vy la
intensificacidon de los contraalisios en el Pacifico (UZCIT+), lo cual propicia la adveccién de humedad hacia
el GoM. Estas condiciones son favorables para la formacién de lluvia convectiva a diferentes escalas (CT y

noCT). Esto es similar a lo observado por Martinez et al. (2019) en las lluvias tardias del Caribe.

La lluvia de la region también es modulada por oscilaciones a escala interanual (ENOS) y decenal (AMO vy
PDO) como lo han mostrado diversos trabajos (Dominguez y Magafia, 2018; Méndez y Magafia, 2010;
Pavia et al., 2006; Curtis 2008; Cavazos et al., 2020). Se encontrd que durante eventos de El Nifio el CLLJ
se intensifica, aumentando el corte vertical del viento, lo cual reduce la actividad de las ondas del este y
por ende inhibe la lluvia en la regién. Sin embargo, no se habia documentado que el GPLL) también se
intensifica y el UZCIT se debilita, disminuyendo el posible transporte de humedad del Pacifico al GoM y al
este de México. Con respecto a la AMO, durante los 40 afios analizados no hubo una combinacién de
eventos de La Nifia y AMO-; por otro lado, se observd una ocurrencia mayor de CTs cuando hay eventos
de La Nifia o Neutral durante la AMO+, lo cual propicia una mayor contribucién de los CTs a la lluvia
extrema estacional. Mientras que en eventos Neutro y AMO- los extremos fueron principalmente debido
a otros procesos (noCT). Ademads, una AMO+ se asocia a la presencia de contraalisios en el Pacifico (UZCIT+)
y TG arriba de lo normal, mientras que el CLLJ se debilita consistente con Méndez y Magaia (2010). Al
analizar las tendencias de los SOMs humedos, no se encontraron tendencias significativas, sin embargo,
las lluvias extremas obtenidas para el periodo 2000-2020 con una AMO+ son mucho mayores que en 1981-
2000, tanto las debidas a CTs (como era de esperarse), pero principalmente a otros procesos, lo cual puede
deberse al incremento de la TSM en el GoM durante la AMO+, la cual presenté una tendencia de
0.25°C/década. No obstante, el periodo analizado fue de 40 afios y con datos de reanalisis, por lo que
faltaria realizar un trabajo de atribucidn antropogénica con simulaciones numéricas que permitan

investigar esta relacion.
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Capitulo 5. Conclusiones generales

En este trabajo se analizaron las tendencias de lluvia extrema y no extrema con diferentes fuentes de
informacidn diaria (dos bases datos observacionales, cuatro reanalisis, un RCM y cuatro MCG) para México
y el sur de Estados Unidos. Para la regién costera del GoM (Veracruz y Tamaulipas) se analizaron diferentes
mecanismos y patrones de gran escala que modulan la lluvia y la lluvia extrema con variables atmosféricas

de ERADS. Las principales conclusiones son:

e lasregiones que mostraron tendencias significativas de lluvia extrema en el verano durante 1981-
2010 fueron Sur de Baja California Sur (SBC), el noreste de México (NEM) y el sureste de Estados

Unidos (SUS), regiones afectadas por CTs. Lo cual fue consistente en todas las bases de datos.

e Respecto a los dos reanalisis del ECMWF, ERA5 (~32 km) mostré un mejor desempefo de los
indices y métricas de precipitacion que el ERAI (~75 km), consistente con lo reportado por Tarek
et al. (2020) para Estados Unidos; este resultado sugiere que la préxima generacion de modelos
CORDEX debiera ser forzada por ERA5, al menos en nuestro dominio, ya que el RegCM4.7 mostré

errores grandes principalmente en verano.

e Las mayores diferencias entre las observaciones y los reanalisis (O&R) se observaron en los indices
de lluvia mas extremos (R99p y R99p_cont) en ambas estaciones del afio, posiblemente debido a

la baja representacién temporal y espacial de estos eventos.

e La técnica de los SOMs resultdé una herramienta muy util para clasificar los diferentes patrones
meteoroldgicos y climaticos que afectan las costas del GoM y del Caribe, los cuales se

generalizaron en 3 SOMs de transicion, 3 secos y 3 humedos

e Los SOMs de transicién mostraron claramente el inicio y terminacion del verano. En particular, en
junio se observé el GPLLJ que genera lluvias en SUS, pero no en México; y en octubre la llegada

del anticiclon continental tipico de la entrada de frentes frios.

e Con laintensificacion y cercania de la NASH al continente en la mitad del verano, los SOMs secos
mostraron que el CLLJ también se intensifica, generado un jet hacia el norte, el GPLLJ, el cual varia

de amplitud de acuerdo con la expansidn o retraccion de la NASH.
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e Estos mecanismos se correlacionan inversamente con la lluvia en Veracruz y Tamaulipas. En
particular, un GPLLJ intenso inhibe la formacidn de lluvia a inicios del verano y durante la MSD,

pero puede generar lluvias en las costas caribefias de Centro América.

e Los SOMs humedos se asociaron con mecanismos regionales aproximadamente opuestos a los
secos: la NASH, CLLJ y el GPLLJ son débiles, corte vertical del viento débil en el GoM, vorticidad

positiva, alta HR y presencia de vientos contralisios en la ZCIT del Océano Pacifico.

e A escala interanual y decenal se observé el mayor numero de CTs por afio en el GoM durante

AMO+ y La Nifia, seguido de AMO+ y ENOS Neutral.

e Las causas naturales de la tendencia positiva de la lluvia extrema en el este de México se explican
parcialmente por el aumento en la ocurrencia de CTs en la regidn (33 %/dec), el aumento de la
temperatura superficial del Golfo de México (GoM) de (0.25°C/dec) y la fase positiva de la
Oscilacién multi-decenal del Atlantico (AMO+) de las Ultimas dos décadas. Sin embargo, el periodo
estudiado no es suficiente para afirmar si esto es debido Unicamente al cambio de fase de la AMO

o si, ademas, hay una influencia antropogénica.

e Los SOMs “humedos” mostraron incremento de la lluvia extrema en las Ultimas dos décadas,
especialmente la de no-CTs que contribuyen ~70% a la lluvia de verano.

Debido a las discrepancias encontradas entre los O&R en algunas regiones (particularmente en las regiones
mas humedas y regiones con topografia abrupta, como el NAM y el SEM), se recomienda hacer una
seleccidon cuidadosa de las bases de datos de referencia o considerar mas de una base de datos de
observacién en cualquier evaluacion de modelos, andlisis de cambio climatico o estudios de atribucion,

sugerencia dada también por otros autores (Angélil et al., 2016; Donat et al., 2014; Sillmann et al., 2013).

Este trabajo es la primera intercomparaciéon que evalla varias bases de datos de precipitacion diaria
(observaciones, reanalisis y modelos climaticos regionales y globales) e indices de lluvia, incluidos los
extremos, y sus tendencias en México, asi como en aplicar los SOMs en la regidon del GoM con informacidn
de ERAS. Sin embargo, cuantificar la incertidumbre entre bases de datos sigue siendo un tema importante,
especialmente como herramientas potenciales para las evaluaciones del cambio climatico (Gelaro et al.,
2017). Varios trabajos también han reportado un aumento de las precipitaciones extremas en las grandes

ciudades debido al efecto isla de calor urbano (Ali y Mishra, 2017; Jiang et al., 2020; Magafia et al., 2003;
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Wu y Qian, 2017). El posible papel de la variabilidad natural (teleconexiones y CTs) y la atribucién debida
a forzamientos antropogénicos, como la urbanizacidon, deforestacidn y el aumento de los gases de efecto
invernadero, son temas esenciales de investigacion futura en nuestra regién de estudio para comprender

mejor los cambios actuales y futuros de las precipitaciones extremas y sus impactos en la sociedad.

Los SOMs permitieron mejorar el entendimiento de los moduladores de la lluvia para la regién continental
alrededor del GoM, permitiendo identificar los mecanismos que entran en juego y su variabilidad
intraestacional. Como esta fue una primera aproximacion a la metodologia, se utilizé la informacién de
todo el verano. Sin embargo, para trabajos futuros se recomienda analizar los dias asociados a los modos
himedos para separar mejor los procesos meteoroldgicos y asi estudiar mds en detalle los eventos
extremos de lluvia. También es importante evaluar la contribucién a la lluvia extrema de otros procesos
convectivos como las ondas del este y lluvias orograficas, asi como sus impactos locales para identificar las

zonas con riesgos de impacto.
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Anexo A. Tablas de tendencias regionales

Tabla 7. Tendencias decenales de cinco indices de frecuencia de Lluvia para Verano (may-oct) en sus unidades
originales de acuerdo con las bases de datos observacionales (CHIRPS and Livneh) y al ensamble de observaciones y
reanalisis (EnsO&R) en las 13 regiones analizadas para el periodo 1981-2010. Valores en negritas son tendencias
significativas al 90%. EnsO&R indica la tendencia promedio de mds de 3(de 6) bases de datos con el mismo signo.
Regiones sin valores indican que no hubo suficientes datos para calcular las tendencias.

R95p_days (days/dec) nrx5d (events/dec) R20 CWD CcDD
(days/dec) (days/dec) (days/dec)

Region CHIRPS Livheh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R
CAs 0.0 0.0 -0.2 - - - - 0.1 - -0.3 -0.3 -0.4 8.1 10.0 9.8
DES -0.7 -0.7 -0.6 - - - - -0.1 - -0.6 0.2 -0.8 1.8 21 4.5
ANM -0.6 -0.4 -0.4 - -0.2 - -0.1 - - 13 -1.1 -2.1 0.1 0.5 1.1
SBC 0.6 0.6 0.5 1.5 1.9 1.1 0.3 0.7 0.4 0.1 0.1 = 4.7 4.8 4.5
MNz -0.4 0.7 -0.2 0.2 0.7 - 0.0 0.0 0.1 3.5 -3.9 -5.4 -0.3 -0.1 -
HPL 0.1 -0.1 -0.4 = = = -0.1 = = -1.0 1.0 -1.5 1.4 13 1.9
CWmM 0.4 0.1 0.7 -1.0 0.0 - 0.1 - - -1.8 7.4 -5.7 0.1 0.6 1.0
SWM 1.4 1.5 1.8 5.3 3.5 3.8 1.0 0.8 1.0 4.8 5.7 4.1 0.9 -0.2 =
SEM 1.5 0.7 1.3 2.6 2.2 2.5 2.0 0.7 1.3 -1.9 -3.0 -5.5 1.4 0.6 0.6
PYU 0.7 -0.1 0.4 0.8 0.2 0.6 1.0 0.4 0.5 -3.2 =18 -4.5 0.4 0.4 0.4
NEM 1.4 2.1 1.9 2.6 2.3 2.4 0.5 0.6 0.6 -0.4 1.7 1.9 0.2 0.6 0.8
TEX 0.0 0.2 0.5 0.1 -0.1 0.3 0.2 -0.1 -0.1 0.5 1.8 1.2 -0.1 -0.4 -0.1
SuUs 0.6 1.1 0.7 2.1 2.5 1.9 0.6 0.6 0.6 -1.9 -0.3 -2.0 -0.3 0.3 0.6

Tabla 8. Igual que la Tabla 7, pero para cinco indices de intensidad.

acum (mm/dec) R95p (mm/dec) R95p_cont (%/dec) rx1d (mm/dec) rx5d (mm/dec)

Region CHIRPS  Livneh  EnsO&R  CHIRPS Livneh EnsO&R  CHIRPS  Livneh EnsO&R  CHIRPS  Livneh  EnsO&R  CHIRPS Livneh EnsO&R

CAs

-5.5 -10.9 -11.7 0.4 2.0 - 0.1 0.5 - -0.2 0.6 -1.5 -0.1 -0.9 -3.1
DES

-9.0 -17.0 -17.9 -4.9 -8.4 -6.7 -3.0 -3:9 =35 -1.0 -2.2 -1.8 -1°2 -3.8 -3.4
ANM

-10.6 -11.8 -19.6 -7.7 -4.8 -5.2 -2.2 -1.3 -1.4 -1.4 -1.0 -0.8 -1.9 -2.1 -1.3
SBC

0.4 19.0 13.0 16.9 27.2 18.7 95 12.8 10.1 8.1 9.4 6.9 10.9 19.6 11.2
MNZ -1.8 9.6 -17.6 -4.9 104 4.8 -0.9 1.8 0.8 0.8 0.8 0.6 1.7 3.1 -

L

HP -3.2 2.8 -16.0 0.4 -0.9 -4.2 0.1 -0.2 -0.9 -1.1 0.5 -0.7 -0.6 0.0 0.7
cwm 9.4 28.7 24.6 4.8 1.9 14.3 0.5 0.2 1.4 -0.4 0.1 0.8 -1.9 -0.8 -
SWM

49.6 49.1 50.3 37.2 29.8 43.8 2.8 2.6 243 3.4 1.7 2.3 4.5 2.0 5.1
SEM

42.6 4.4 19.4 67.7 19.6 43.3 3.4 11 2.3 9.3 33 4.2 17.0 2.0 7.2
A 8.7 29 - 214 3.4 11.7 1.7 0.3 1.0 1.4 0.2 1.6 95 4.9 5.9
NEM

32.2 36.4 351 289 37.0 37.6 4.9 6.1 5.5 3.1 2.4 3.7 5.7 8.7 8.4
TEX

2.8 9.0 8.6 1.4 2.2 8.0 0.2 0.3 11 1.6 0.3 0.7 1.0 1.4 1.4
Sus

10.4 17.4 8.7 20.9 27.1 225 1.5 1.9 1.6 3.1 2.9 3.3 4.5 5.5 4.6
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Tabla 9. Tendencias decenales de cinco indices de frecuencia de Lluvia para invierno (Nov-Apr) en sus unidades
originales de acuerdo con las bases de datos observacionales (CHIRPS and Livneh) y al ensamble de observaciones y
reanalisis (EnsO&R) en las 13 regiones analizadas para el el periodo 1981-2010. Valores en negritas son tendencias
significativas al 90%. EnsO&R indica la tendencia promedio de mas de 3(de 6) bases de datos con el mismo signo.
Regiones sin valores indican que no hubo suficientes datos para calcular las tendencias.

R95p_days (days/dec) nrx5d (events/dec) r10 (days/dec) CWD (days/dec) CDD (days/dec)
Region CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R

CAs

0.3 0.3 - 0.4 0.3 - 0.9 1.2 0.6 0.3 0.9 0.7 0.1 13 1.7
DES

0.4 0.1 -0.2 - 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.3 0.5 = 1.2 8.6 6.7
ANM

0.3 0.3 0.4 - - - 0.3 0.1 0.4 0 0.1 0.2 0 25 2.1
SBC

0.4 0.4 0.3 - 0.4 - 0.3 -0.9 0.5 0.3 0.1 0.3 4.7 15.2 9.4
MNZ

0.8 0.3 0.5 - 0.8 -0.8 0.9 13 -1.0 0 0.5 0.4 1 5.2 35
HPL

03 0.2 -0.4 - 5 - 0 0.1 0.2 0.2 0 0.3 2 7.4 5.9
cCWMm

0.4 0 - - 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.4 0.7 11 6.4 6.3
SWM

0.3 0.2 0.4 - 5 0.2 0.4 0.1 0.3 0.4 0.3 0.3 5.7 03 2.2
SEM

0.1 0.5 0.7 16 0.4 1.4 1.7 0.4 0.5 0.2 1.0 - 0.1 15 0.6
PYU

0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 . 0.5 0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.1 3.9 2.6
NEM

0.2 0.1 0.2 - - - 0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.6 1.7 0.7 23
TEX

0.2 0.7 0.3 0.5 0.4 0.3 0.1 0.5 0.5 0.2 0.1 0.1 1.1 1.1 1.1
sus

0.3 -1.0 0.5 0.8 13 13 1.4 1.6 1.4 0 0.7 0.8 1.2 1.2 0.9

Tabla 10. Igual que Tabla 9, pero para cinco indices de intensidad.
acum (mm/dec) R95p (mm/dec) R95p_cont (%/dec) rx1d (mm/dec) rx5d (mm/dec)
Region CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R CHIRPS Livneh EnsO&R

CAs 214 -382 222 147 -115 5.8 5.1 3.2 1.9 4.4 3.2 2.2 7 36 -
DES 9.7 168  -13.5 5.6 0.2 23 3.4 0.1 13 1.4 0.7 1.0 0.6 0.7 0.2
ANM 126 -18.5 205 3.2 3.2 4.5 0.9 0.8 1.2 0.4 0.2 0.4 03 0.1 0.5
SBC 9.6 226  -14.0 -5.0 -11.4 -6.6 2.8 5.3 3.4 -1.9 4.8 3.2 23 7.0 3.9
MNZ 196 287 298  -13.2 7.4 -89 2.3 13 15 2.7 -3 2.7 2.9 63 6.0
HPL 5.9 3.5 9.6 16 1.2 35 04  -03 0.8 03 05 -0.9 02 02 11
Wi 7.3 2.1 8.8 38 36 2.1 0.4 0.4 0.2 0.8 15 11 1.2 4.7 2.2
SWM -0.9 1.9 - 49 1.9 56 0.4 0.2 0.4 22 03 1.8 3.4 17 4.0
SEM 2.4 1.8 - 16.6 7.5 17.9 0.8 0.4 0.9 7.7 0.1 3.8 10.2 6.1 2.6
PYU 4129  -13.3 -20.9 15 2.9 -11.9 0.1 0.2 -1.0 2.0 -15 2.7 0.1 1.4 .
NEM 3.0 3.1 9.1 2.4 1.4 2.9 0.4 0.2 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 1.1 0.4
TEX 2.5 A4 8.8 7.0 12.0 5.9 0.9 15 0.7 15 17 . 4.1 43 3.8
sus 346  -355  -37.7 6.4 251 -15.8 0.4 17 11 11 0.5 1.3 1.7 3.6 4.0



Anexo B. Abreviaturas

ACPs Andlisis de componentes principales
Acum Lluvia acumulada

Acum_cont Contribucién de la lluvia estacional a la lluvia acumulada anual

ALT Altiplano de México y Estados Unidos

AMO Oscilacion multidecenal del Atlantico

ANM Arizona y Nuevo México

AnPr Acumulado anual promedio

CAs Sur de California y noroeste de Baja California
CDD Numero de dias consecutivos secos

CDF Funciones de distribucién empiricas acumulativas
Cl indice del CLLJ

CLU Jet de bajos niveles del Caribe

CMIP5 Proyecto de Inter-comparacion de Modelos Acoplados fase 5
CTs Ciclones tropicales

CRU Unidad de Investigacidén Climatica

CWD Numero de dias consecutivos himedos

CWM Central Oeste de México

DES Desierto de Sonora

ECMWFCentro Europeo para prondsticos del tiempo de mediano plazo

ENOS El Nifio Oscilacién del Sur

EnsMCG Ensamble de Modelos de Circulaciédn General

EnsO&R Ensamble de Observaciones y reanalisis

ETCCDI Grupo de Expertos en Deteccién de Cambio Climatico e indices
GoM Golfo de México

GP indice del GPLLJ

GPLLJ Jet de bajos niveles de las Grandes Planicies

HPL Altiplano

HR Humedad relativa

HR850 Humedad relativa a 850 mb

IBTRACs Archivo Internacional de las Mejores Trayectorias para la Gestidon Climatica
IQR Rango Intercuartil

MCG Modelos de Circulacién general



MNZ
mgp

NA
NASH
NEM
nrx5d
OBS
OGoM
ONI
O&R
p95

p99

PDF
PDO
PNA

pr

rx1ld
rx5d
PYU
R95p
R95p_days
R95p_SR
R95p_NT
R95p_cont
R99p
R99p_cont
RCM

rio

r20

rrl

SBC
SEM

SLP

Som_dry

Nucleo del Monzdén de Norteamérica
metros geopotenciales

indice de la NASH

Alta Subtropical del Atlantico Norte
Noreste de México

Numero de eventos rx5d

Observaciones

Region occidental del Golfo de México
indice oceanico del ENOS

Datos observacionales y reanalisis
percentil 95

percentil 99

Funcidén de densidad de Probabilidad empiricas
Oscilacién decenal del Pacifico

Patron del Pacifico Norte Americano
Precipitacién

Maximo de precipitacién de un dia

Mdximo de lluvia acumulada de cinco dias
Peninsula de Yucatan

Acumulado de Lluvia arriba del percentil 95
Numero de dias muy humedos

R95p de la subregion sur

R95p de la subregién norte

Contribucién a la lluvia anual de dias muy humedos
Acumulado de Lluvia arriba del percentil 99
Contribucidn a la lluvia anual de dias extremadamente himedos
Modelo de Circulacidn regional

Numero de dias con lluvia intensa

Numero de dias con lluvia muy intensa
Dias humedos

Baja California Sur

Sureste de México

Presion reducida a nivel del mar

SOMS secos
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Som_hum SOMs humedos

SOMs Mapas Autoorganizados

SuUS Sur de Estados Unidos de América
SWM Suroeste de México

TEX Texas

TG indice de la TSM del Golfo de México
TSM Temperatura superficial del mar
PNA Pacifico Norte Americano

u velocidad zonal

uzciT Velocidad zonal promedio de la seccidn norte de la ZCIT del Pacifico, al sur de México
v Velocidad meridional

VOR925 Vorticidad relativa a 925mb

7850 Altura geopotencial a 850 mb

ZCIT Zona de Convergencia Intertropical



