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Resumen de la tesis que presenta Ernesto Ramos Esteban como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Escenarios futuros de eventos extremos de precipitacion y temperatura en México

Resumen aprobado por:

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez Dra. Gabriela Colorado Ruiz
Codirectora de tesis Codirectora de tesis

Diferentes estudios a escala mundial indican un incremento en frecuencia de eventos climaticos
extremos debido al calentamiento global y sugieren que podrian intensificarse en el futuro. El objetivo
de este trabajo es analizar los posibles cambios de 12 indices climaticos extremos (ICE) de precipitacion
y temperatura en 15 regiones de México, el sur de los Estados Unidos y Centroamérica para un periodo
histérico (1981-2010), un futuro cercano (2021-2040), un futuro intermedio (2041-2060) y un futuro
lejano (2080-2099). Se utilizé el reanalisis ERA5 como referencia en la evaluacién histérica de los
modelos climaticos globales (MCG) y para las proyecciones se analizaron los ICE de diez MCG del
Proyecto de Intercomparacién de Modelos Climaticos, fase 6 (CMIP6), de acuerdo con dos escenarios
de Vias Socioeconémicas Compartidas (SSPs), uno de bajas emisiones (SSP2-4.5) y otro de altas
emisiones (SSP3-7.0). Los MCG reproducen muy bien los indices extremos de temperatura historica y
los dias consecutivos secos, pero subestiman la lluvia promedio y la lluvia extrema en las zonas mdas
lluviosas desde el centro de México hasta Centroamérica. Historicamente, se observaron tendencias
positivas de las temperaturas extremas (TXx y TNn) en todas las regiones, pero sélo en algunas regiones
fueron significativas, mientras que los indices de lluvia extrema (R95p, R1I0mm y R20mm) presentaron
tendencias negativas, pero pequefias. Las proyecciones indican que las temperaturas extremas
podrian seguir incrementandose en el futuro, desde 2° C hasta 5° C a mitad y final de siglo,
respectivamente. La contribuciéon de la precipitacion extrema arriba del percentil 95 (R95p) se podria
incrementar entre un 10 % y 30 %, especialmente en la regidon subtropical, mientras que la
precipitacion podria disminuir en las regiones tropicales. Este estudio es el primero que analiza los
cambios futuros de indices extremos del CMIP6 a escala regional (en 15 regiones) de México, el sur de
Estados Unidos y Centroamérica.

Palabras clave: Centroamérica, CMIP6, escenarios SSP, extremos climaticos, intercomparacion de
modelos climaticos, México



Abstract of the thesis presented by Ernesto Ramos Esteban as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Physical Oceanography.

Future changes of precipitation and temperature extremes in Mexico

Abstract approved by:

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez Dra. Gabriela Colorado Ruiz
Thesis Codirector Thesis Codirector

Global-scale studies indicate an increase in the frequency of extreme weather events due to global
warming and suggest that they could further intensify in the future. This study aims to assess potential
changes in 12 extreme climate indices (ECI) related to precipitation and temperature in 15 regions in
Mexico, the southern United States, and Central America for different periods: a historical period
(1981-2010), a near future (2021-2040), an intermediate future (2041-2060), and a far future (2080-
2099). The ERAS reanalysis was used as a reference for the historical evaluation of global climate
models (GCMs), and ECI from ten GCMs of phase 6 (CMIP6) from the Coupled Model Intercomparison
Project were employed for the projections and examined under two Shared Socioeconomic Pathways
(SSPs) scenarios, one characterized by low emissions (SSP2-4.5) and another representing high
greenhouse gas emissions (SSP3-7.0). The GCMs reproduce historical extreme temperature indices and
consecutive dry days very well. However, they underestimate average and extreme rainfall from
central Mexico to Central America in the wetter areas. Historically, positive trends in extreme
temperatures (TXx and TNn) were observed across all regions. However, statistical significance was
only present in certain regions, while extreme rainfall indices (R95p, R10mm, and R20mm) exhibited
small negative trends. The projections suggest that extreme temperatures could continue to increase
in the future, from 2°C to 5°C by the mid and late century, respectively. The contribution of extreme
precipitation above the 95th percentile (R95p) could increase by 10% to 30%, particularly in the
subtropical regions, while precipitation might decrease in tropical regions. This study is the first to
analyze future changes in extreme indices from CMIP6 at a regional scale (across 15 regions) in Mexico,
the southern United States, and Central America.

Keywords: Central America, climate extremes, CMIP6, intercomparison of climate models, Mexico,
SSP scenarios
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Capitulo 1. Introduccidn

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en sus 5° y 6° Informes de Evaluacion de las Bases
Fisicas (Masson-Delmotte et al., 2021; Stocker et al., 2014) afirma que el calentamiento del sistema
climatico es un hecho inequivoco. Los reportes también mencionan que las variaciones en las condiciones
climaticas suceden tanto en el corto como en el largo plazo y en diferentes escalas espaciales. Estos
cambios, independientemente de su origen, afectan directamente a los ecosistemas, particularmente los

cambios asociados a fendmenos hidrometeoroldgicos y climaticos extremos.

Los eventos extremos pueden generar desastres por lluvias intensas, inundaciones, deslaves, sequias, olas
de calor, heladas, etc. Por lo que es muy relevante mejorar la calidad y disponibilidad de la informacién
climdtica (tanto histérica como futura) y el desarrollo de indicadores de diferentes fendmenos para
contribuir a la prevencién y la mejora de los sistemas de alerta temprana. Estos son una herramienta
crucial para los tomadores de decisidn en la gestion de medidas de prevencion, planeacién y adaptacion
al cambio climatico, las cuales si se implementan a tiempo podrian reducir los impactos negativos a la

sociedad y a los servicios ecosistémicos.

Segun el 6° Informe del IPCC (AR6) del 2021, la temperatura global aumenté 1.1° C durante 2011-2020 con
respecto al periodo pre-industrial (1850-1900) y, de acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(WMO, por sus siglas en inglés, 2023), el 2023 es el afio mas caliente registrado con datos observados
(1.4°C por arriba del periodo preindustrial). Ademas, mas del 70% de la superficie de la Tierra (incluyendo
a México) presenta una disminucion en la ocurrencia anual de noches frias y un aumento en la frecuencia
de las noches calidas (Alexander et al., 2006; Donat et al., 2016; Dunn et al., 2020). Consistente con este
resultado, durante los ultimos 30 afios la temperatura en Estados Unidos, México y Centroamérica
también se ha incrementado; en particular, el noroeste de México y el suroeste de Estados Unidos

muestran un aumento significativo de 0.3° C/década (Cavazos et al., 2020).

Adicionalmente, estas regiones podrian experimentar un incremento de temperatura de hasta 5° C a
finales del siglo XXI debido al calentamiento global (Colorado-Ruiz et al., 2018), asi como eventos de
sequias mas severas (Spinoni et al., 2020). Las temperaturas maxima y minima también se han
incrementado en México, principalmente durante la primavera y en el Noroeste de México; estos

aumentos podrian estar ligados a la Oscilacidon Decenal del Pacifico (PDO) (Pavia et al., 2009).
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También se ha encontrado que las precipitaciones extremas son cada vez mas intensas a escala global,
aunque muestran mas diferencias regionales que las temperaturas (Donat et al., 2016). Algunos
estudios indican que la precipitaciéon diaria promedio ha disminuido en el noroeste del pais y en algunas
partes del oeste de Estados Unidos en los ultimos 30 afos y ha aumentado en el centro y en la costa del
Golfo de México, pero sin una significancia estadistica (Cavazos et al., 2020; Méndez Gonzalez et al., 2008;
Peterson et al., 2008). En el sur de México y Centroamérica los eventos extremos de precipitacién se
incrementaron entre 10 mm/dec y 18 mm/dec, pero con diferencias regionales (Aguilar et al., 2005).
Mientras que, en el noroeste de México, algunos indices de precipitacion extrema tienen tendencia anual
positiva estadisticamente significativa, los cuales se han asociado al fenédmeno de El Nifio Oscilacion del

Sur (ENSO) y la Oscilacidon Decenal del Pacifico (Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010).

El Unico estudio en México que ha analizado varios indices extremos de precipitacion con diversas bases
de datos observacionales para todo el pais es el de Colorado-Ruiz y Cavazos (2021), el cual muestra que
en los ultimos 40 afos, la lluvia extrema diaria de verano (> del percentil 95) se incrementd
significativamente en Baja California Sur, el noreste de México y sureste de los Estados Unidos (Figura 1),

en parte debido al incremento de ciclones tropicales y otros fendmenos convectivos posiblemente ligados

a la fase positiva de la Oscilacién Multidecenal del Atlantico (AMO, por sus siglas en inglés). Por otro lado,
en el invierno se observaron tendencias negativas de la lluvia extrema y estacional en el noroeste de

Meéxico y el suroeste de Estados Unidos.

Los fendmenos hidrometeoroldgicos y climaticos extremos son un reto muy importante a nivel mundial;
en México, como a escala global ha habido un incremento en el nimero de desastres relacionados con
estos fendmenos que se han cuantificado en muertes, impactos econdmicos y declaratorias de desastres

(Sanchez-Rodriguez y Cavazos, 2015).

En la literatura, los eventos extremos se han investigado con bases de datos observacionales, reanalisis y
con salidas de Modelos Climaticos Globales (MCG) y modelos climaticos regionales (MCR). Las
simulaciones de los MCG son parte del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Climaticos (CMIP, por
sus siglas en inglés), los cuales se usan para generar escenarios del clima futuro y realizar experimentos de
sensibilidad del sistema climatico con diferentes forzamientos variando las concentraciones de gases de
efecto invernadero, tanto en periodos histéricos como en proyecciones futuras (Eyring et al., 2016). Cada
reporte de evaluacién del IPCC tiene asociada una version del CMIP. Algunos estudios muestran que las
versiones mas recientes del CMIP reproducen mejor la precipitacion extrema, posiblemente debido al

incremento en la resolucién espacial y a mejoras en la fisica de los modelos (Sillmann et al., 2013a); por
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ejemplo, los modelos del CMIP6 simulan mejor los extremos de precipitacidon respecto al CMIP5, aunque
aun tienden a subestimar la precipitacién en Centroamérica y sur de México (Kim et al., 2020). No
obstante, los MCG son la mejor herramienta que se tiene en la actualidad para mejorar el entendimiento

de la dindmica atmosférica desde el punto de vista del sistema Tierra (o sistema climatico) en su conjunto.
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Figura 1. Tendencias espaciales observadas por década para varios indices de precipitacidon de acuerdo con los datos
observados de CHIRPS para el verano boreal extendido (Jun-Oct, columna izquierda) e invierno (Nov-Abr, columna
derecha) durante 1981-2010. Los indices y unidades aparecen en los mapas. Los puntos rojos indican significancia
estadistica al 90% (Figura tomada de Colorado-Ruiz y Cavazos, 2021). El significado de los indices se muestra en la
Tabla 3.

Las proyecciones futuras generadas con los modelos del CMIP6, utilizan escenarios de emisiones y uso de
suelo obtenidos con modelos de evaluacion integrados (IAMs, por sus siglas en inglés) basados en
trayectorias futuras de desarrollo social, trayectorias compartidas socioeconémicas (SSPs, por sus siglas
en inglés) y Vias de Concentracidn Representativas (RCPs, por sus siglas en inglés) (O’Neill, et al. 2016). En
la seccién 1.1.2 se describirdan dichos escenarios, los cuales proyectan a nivel global incrementos de
temperatura para finales de siglo de 2° C para el escenario mds conservador (SSP2-4.5) y hasta 7° C para

el escenario mas extremo en algunas regiones (SSP4-8.5) (Ajjur y Al-Ghamdi, 2021).
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Dado que los MCG tienen resolucion horizontal burda (>100 km), otra herramienta utilizada para analizar
eventos climaticos extremos son los Modelos Climaticos Regionales (MCR) del Experimento Coordinado
de Downscaling Climatico (CORDEX, por sus siglas en inglés). Por ejemplo, Coppola et al. (2021) forzaron
diversos MCR con modelos del CMIP5 y CMIP6 para analizar indicadores de peligro basados en
temperatura y precipitaciéon a escala global bajo diferentes escenarios de cambio climatico. Los autores
encontraron que a finales de este siglo (2081-2099) y bajo el escenario RCP-8.5 podria haber un
incremento entre 40 y 50 dias con temperatura maxima por encima de 35°C en todo México y una posible

disminucién de la precipitacion por encima del percentil 90 en el sur del pais.

En México se han investigado algunos indices extremos de precipitacion o temperatura para diversas
regiones y periodos historicos (Alexander et al., 2006; Cavazos et al., 2008; Arriaga-Ramirez y Cavazos,
2010; Garcia-Cueto et al., 2014; Cavazos et al., 2020) y para todo México (Colorado-Ruiz y Cavazos, 2021).
Con excepcion del trabajo de Garcia-Cueto et al. (2014) sobre cambios futuros de las temperaturas
extremas en ciudades de Baja California, los demas estudios se han enfocado en analizar los extremos de
precipitacion regional en un periodo histérico. Sin embargo, hay muy pocos estudios enfocados en
investigar cdmo podrian cambiar los extremos de temperatura y precipitacion a escala regional en México
y Centroamérica. Los estudios de Zhao et al. (2023) y Avila-Diaz et al. (2023) utilizan las proyecciones
climdticas mas recientes (CMIP6) para el siglo XXI para analizar los cambios futuros de extremos climaticos

en Latin América.

Sin embargo, ambos estudios dividen a México y Centroamérica en dos grandes regiones, Norte de México
(centro y norte) y sur de México y Centroamérica. Sus resultados sugieren incrementos entre 1° Cy 1.5° C
en la temperatura maxima extrema y un aumento de precipitacién extrema (R95p) en mas de 30 % con el
escenario mas extremo en México y Centroamérica. El trabajo de Avila-Diaz et al. (2023) sugiere que la
temperatura extrema podria incrementarse a mediados del siglo XXI y que los eventos de precipitacion

extrema podrian aumentar en el suroeste de México y en la zona del Monzén de Norteamérica.

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo es analizar indices extremos de precipitaciény temperatura
a una escala mas regional (en 15 regiones) en México y Centroamérica en un periodo histérico y sus
posibles cambios en tres periodos futuros durante el siglo XXI con 10 MCG del CMIP6. Para las
proyecciones futuras se utilizan dos de los nuevos escenarios de vias socioeconémicas y emisiones (SSP-

RCP: SSP2-4.5 y SSP3-7.0) (Eyring et al., 2016).



1.1 Antecedentes

1.1.1 Indices de extremos de temperatura y precipitacion

De acuerdo con el IPCC (Portner et al., 2019), un evento extremo es cuando el valor de una variable
climatica o meteorolégica sobrepasa (o cae por debajo) de un umbral cercano a los extremos superiores
(o inferiores) del rango de valores observados para esa variable en una regidon dada. Cuando un patrén de
condiciones meteoroldgicas extremas persiste durante un periodo prolongado, como una estacion, puede
ser clasificado como un evento climatico extremo. Por simplicidad, los eventos meteoroldgicos y climaticos
extremos se denominan “extremos climaticos” por analizarlos desde un punto de vista climatoldgico o de

largo periodo.

Existen diferentes enfoques para definir los extremos; el método mas comun se basa en umbrales o
métricas climaticas, como por ejemplo la lluvia por encima del percentil 95 o la temperatura por encima
de 35° C (Masson-Delmotte et al., 2021). Sin embargo, también se puede utilizar la teoria de valores
extremos, con diferentes distribuciones de probabilidad para la ocurrencia de los eventos (Alexander et

al., 2006; Zhang et al., 2011).

Para poder comparar en una forma estandarizada los extremos climdticos a nivel global, el Grupo de
Expertos en Deteccidn e indices de Cambio Climatico (ETCCDI, por sus siglas en inglés) desarrollé un
conjunto de indices de extremos de temperatura y precipitacion (Zhang et al., 2011). En total definieron
26 indices, 16 de temperatura y 10 de precipitacidn que siguen las definiciones basadas en umbrales. En

el presente trabajo se analizan 6 indices de cada variable considerando frecuencia e intensidad.

1.1.2 Escenarios de emisiones del CMIP (RCP y SSP)

El objetivo del CMIP es entender los cambios del clima presente, pasado y futuro que pueden estar
relacionados con la variabilidad natural o en respuesta a efectos antropogénicos; para lo cual se utilizan
simulaciones de modelos climaticos generados por grupos de modelacién de todo el mundo coordinados
por el programa de investigacion climatica mundial (WRCP, por sus siglas en inglés) (Eyring et al., 2016). El
CMIP surgié en 1995, hace mas de 20 afios, con la intencidn de tener un marco experimental estandarizado

para estudiar y mejorar en forma continua las simulaciones de los MCG y asi poder comprender los
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elementos fundamentales de la ciencia del clima. Por cada reporte del IPCC hay nuevas fases del CMIP con
versiones mejoradas de los modelos globales, tanto en resolucidon horizontal como en nuevos procesos
fisicos y ciclos biogeoquimicos; también se proponen nuevos escenarios de emisiones que se usan como
forzantes para las proyecciones futuras de los MCGs. Las simulaciones del CMIP tienen un formato
especifico estandarizado con el fin de facilitar el andlisis de multiples modelos (Taylor et al., 2012). En el
CMIPS se implementaron las llamadas Vias de Concentracidn Representativas (RCP), las cuales consideran
los forzamientos radiativos asociados a diferentes niveles de concentracién de los gases de efecto
invernadero generando cuatro escenarios futuros ordenados desde bajas a altas emisiones: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 (Moss et al., 2010). El forzamiento radiativo es la diferencia entre la radiacion
gue entra y la que sale de la atmdsfera debido a cambios en los gases de efecto invernadero y en cada
escenario se considera un aumento lineal hacia finales del siglo XXI; por ejemplo, el RCP8.5 considera un

aumento total de 8.5 W/m2 en el 2100.

En una fase mas reciente, el CMIP6 asocié el forzamiento radiativo a diferentes Vias Socioecondémicas
Compartidas (SSP) agregando aspectos socioecondmicos relevantes como el crecimiento poblacional
global, el nivel educativo, la urbanizacidn, el progreso econdmico, el manejo de los recursos, el desarrollo
tecnoldgico, entre otros aspectos (Eyring et al., 2016). Después, los datos se complementan con forzantes
antropogénicos (aerosoles, ozono y nitrégeno); también se toma en cuenta la radiacién solar y datos
observados y proyecciones de gases de efecto invernadero y finalmente se obtienen forzantes que se
introducen en los modelos (Chen et al., 2021). Es importante destacar que los escenarios no son
prondsticos, sino que su objetivo es mejorar el entendimiento de los posibles cambios y las incertidumbres
para poder tomar decisiones que sean robustas frente a una amplia gama de posibles cambios o escenarios

futuros (Moss, et al. 2010).

Como ya se menciond, los escenarios del CMIP6 son una combinacién de los RCPs y los SSPs, por lo que
los nombres de los escenarios se abrevian de la siguiente manera: SSPX-Y; donde X es el nimero de la
familia socioecondmica SSP (1 a 5) que se usé para desarrollar la trayectoria de emisiones, y la Y indica la
aproximacion del forzamiento radiativo al 2100 (Chen et al., 2021). Los SSPs-RCPs se generaron gracias al
trabajo conjunto de un equipo de expertos que discutieron y estandarizaron los aspectos socioeconédmicos
en datos cuantitativos y mediante un modelo de evaluacion integrado (IAM) combinaron estas narrativas
con posibles medidas para mitigar el cambio climatico. Como se observa en la Tabla 1 y Figura 2, los
escenarios van desde el SSP1-1.9 (el mas optimista) que mantiene el calentamiento aproximadamente

1.5°C por arriba del periodo preindustrial con concentraciones de CO2 por debajo de 400 ppm, hasta
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finales de siglo, hasta el escenario SSP5-8.5 (el mas extremo) en el que las concentraciones se duplican

desde mediados de siglo.

Tabla 1. Distintos escenarios de vias socioecondémicas y emisiones de gases de efecto de invernadero SSP-RCP
Tomada de Chen et al., (2021). Con negritas se resaltan los escenarios prioritarios.

Escenario

SSPX-Y

Descripcion desde una perspectiva de emisiones/concentraciones y posibles

cambios de temperatura

SSP1-1.9

Mantiene el calentamiento a aproximadamente 1.5°C por encima de los niveles de
1850-1900 en el ailo 2100 después de un ligero sobrepaso y conlleva emisiones

netas de CO; cercanas a cero a mediados de siglo.

SSP1-2.6

Permanece por debajo de un calentamiento de 2.0°C en relacion con 1850-1900
con emisiones netas de CO; implicitamente en cero en la segunda mitad del siglo.

Desarrollo sostenible

SSP4-3.4

Un escenario entre SSP1-2.6 y SSP2-4.5 en términos de forzamiento radiativo a
finales de siglo. Sobrepasa los 2.0°C en la mayoria de las simulaciones del CMIP6 en

comparacion con 1850-1900

SSP2-4.5

Un escenario de referencia intermedio, las emisiones de CO, permanecen
alrededor de los niveles actuales hasta mediados de siglo. Las proyecciones de
temperatura se situan entre 2.7°C y 3.4°C para el afio 2100. Resulta en un
calentamiento estimado de alrededor de 2.7°C para fines del siglo XXI en relacién

con 1850-1900.

SSP4-6.0

El nivel de forzamiento radiativo nominal de 6.0 W m-2 a finales de siglo puede

considerarse un escenario de referencia “sin politicas climaticas adicionales”.

SSP3-7.0

Un escenario de referencia intermedio a alto que resulta de la ausencia de
politicas climaticas adicionales. Las emisiones de CO; se duplican
aproximadamente con respecto a los niveles actuales para el aiio 2100. Tiene altas

emisiones de gases distintos al CO,, incluyendo emisiones elevadas de aerosoles.

SSP5-8.5

Un escenario de referencia alto sin politicas climaticas adicionales, con desarrollo
basado en combustibles fésiles. Las emisiones de CO, se duplican
aproximadamente para el aiio 2050 desde los niveles actuales. Los niveles de
emision tan altos como los del SSP5-8.5 no son alcanzados por los modelos de
evaluacion integrada (IAMs) bajo ninguno de los SSPs excepto la via de desarrollo

socioecondmico basada en combustibles fosiles del SSP5.
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En la Figura 2 se muestra cémo se comporta el CO; para cada uno de los SSPs-RCPs que considera el CMIP6,

en donde se observa que el SSP3-7.0 (linea amarilla) es un escenario mas extremo que el SSP2-4.5 (linea

cian). Mientras que el primero muestra un incremento continuo en las emisiones del diéxido de carbono

hasta el 2100, en el segundo se observa que después del 2060, las emisiones de CO; se estabilizan. Lo

anterior se debe a que el SSP2-4.5 es un escenario en el que se considera que los gobiernos toman algunas

medidas para la mitigacién y adaptacion al cambio climatico, pero no las suficientes por lo que se queda a

“medio camino”. Por otro lado, el SSP3-7.0 exhibe un crecimiento econdmico limitado y un avance

tecnolégico mas lento, ademds de no implementar medidas adecuadas de mitigacion y adaptacién. Este

escenario se considera como aquel con las emisiones mas altas de metano y de sustancias precursoras de

la contaminacién atmosférica (Meinshausen et al., 2020; O’Neill et al., 2017). En esta tesis se analizan dos

escenarios intermedios: uno de bajas emisiones (SSP2-4.5) y otro de altas emisiones (SSP3-7.0).
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Figura 2. Concentraciones de CO: para los SSPX-RCPY en comparacién con las concentraciones de RCP (lineas
quebradas). Los escenarios anteriores de RCP se muestran en lineas negras mas gruesas y en varios estilos de linea.
Escenarios generados con la nueva versién del modelo climatico MAGICC7 utilizada para los SSPX-RCPY, donde se
destacan con letras grandes los escenarios prioritarios del AR6 (Figura tomada de Meinshausen et al., 2020).



1.1.3 Simulaciones histéricas y Proyecciones de temperatura

Una vez que se tienen los escenarios climaticos (SSP-RCP), esta informacidon se usa como forzante inicial
de los MCG para generar las simulaciones histéricas y las proyecciones climaticas futuras producidas por
el CMIP. Con las simulaciones histdricas y futuras de los modelos, la informacidn se hace publica para que
los expertos puedan evaluar/analizar las simulaciones presentes y los cambios futuros de acuerdo con
cada escenario y modelo. Las simulaciones de los modelos se utilizan para comprender cdmo podria variar

el climay sus forzantes en el futuro en diferentes regiones del mundo (Chen, et al., 2021).

En la Figura 3 se muestran los cambios de la temperatura media global bajo distintos escenarios SSP-RCP
de un ensamble promedio de los modelos del CMIP6 del ultimo reporte del IPCC. Se observa que en el
futuro cercano todos los escenarios proyectan incrementos similares, mientras que a partir de mediados
de siglo (alrededor del afio 20150), comienza a verse la diferencia entre los diferentes escenarios. El
escenario SS2-4.5 muestra una razén de incremento menor después del periodo intermedio que el periodo
cercano, con incrementos globales de hasta 3° C a finales de siglo. Por otro lado, el escenario SSP3-7.0

muestra un incremento casi constante, hasta 4° C en el 2100.
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Figura 3. Proyecciones de cambio global de temperatura con SSP en °C el periodo histérico 1950-2014 (linea negra)
y durante el siglo XXI para los escenarios prioritarios SSP1-1.9 (linea cyan), SSP1-2.6 (linea azul marino), SSP2-4.5
(linea naranja), SSP3-7.0 (linea roja), SSP5-8.5 (linea roja intensa) respecto al periodo 1850-1900. El nimero a la
derecha de los escenarios representa el nimero de modelos utilizados para el calculo (Figura tomada de Chen et al.,
2021).
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1.2 Justificacion

En las Ultimas décadas se han reportado incrementos significativos de temperatura tanto en invierno como
en verano para todo el pais (Cavazos et al., 2020), los cuales podrian incrementarse aiin mas en el futuro
bajo el escenario de altas emisiones (RCP8.5) (Colorado-Ruiz y Cavazos, 2021; Masson-Delmotte et al.,
2021). Aunque las tendencias histéricas de la precipitacidn estacional son pequeiias (Cavazos et al., 2020)
y las de eventos extremos sélo son significativas en algunas regiones (Alexander et al., 2006; Colorado-
Ruiz y Cavazos, 2021), se sabe que con el calentamiento global los extremos de lluvia podrian aumentar
en frecuencia y/o en intensidad (Seneviratne et al., 2012) y que podrian ser mas abruptos para las regiones
tropicales (Almazroui, et al., 2021a). Los Unicos trabajos que analizan eventos extremos futuros con las
simulaciones del CMIP6 y que incluyen a México y Centroamérica son el estudio global de Almazroui et al.
(2021b), el de Zhao et al. (2023) para Norteamérica y el de Avila-Diaz et al. (2023) para Latinoaméricay el
Caribe. Sin embargo, estos trabajos utilizan las regiones propuestas por el IPCC que dividen a México y
Centroamérica en dos grandes areas, la zona norte (NCA) y la zona sur (SCA) que incluye al sur de México

y Centroamérica (ver NCAy SCA en la Figura 4).
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Figura 4. Topografia (m) y las 15 regiones climaticas analizadas en esta tesis, identificadas por 3 letras y poligonos
irregulares. Sur de Baja California (SBC), el desierto de Sonora (DES), sur de California y noreste de Baja California
(CAs), Arizona-Nuevo México (ANM), el nicleo del Monzdn de Norteamérica (MNZ), altiplano (HPL), Centro Oeste de
México (CWM), Suroeste de México (SWM), Peninsula de Yucatan (PYU), Sureste de México (SEM), Noreste de
Meéxico (NEM), Texas (TEX), Sur de los Estados Unidos (SUS), y Centroamérica Norte (CAM1) y Centroamérica sur
(CAM?2). Los dos poligonos con lineas quebradas negras representan las regiones de Norte de Centroamérica (NCA)
y Sur de Centroamérica (SCA) del IPCC.
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Por lo anteriormente mencionado es necesario un trabajo que analice las proyecciones de eventos
extremos de manera mds regional. Para llenar este hueco cientifico, uno de los objetivos de esta tesis es
analizar los eventos extremos histdricos y sus posibles cambios en las 15 regiones que se muestran en la

Figura 4, mas las dos grandes regiones del IPCC para comparar con los estudios citados.

1.3 Preguntas cientificas

¢Qué eventos extremos climaticos muestran tendencias significativas en México, el sur de Estados Unidos

y Centroamérica durante 1981-2010?

¢Comoy qué tanto podrian cambiar su intensidad y frecuencia durante el siglo XXI debido al calentamiento

global?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar las proyecciones climaticas y posibles cambios de indices extremos de temperatura y precipitacion

a escala regional con simulaciones de modelos globales del CMIP6 durante el siglo XXI.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Descargar los datos de seis indices de temperatura y seis de precipitacion de los diferentes modelos y
homogeneizarlos a una misma malla (remallar a 50 km de acuerdo con el punto de malla mas cercano)

tanto para el periodo histérico como los futuros.

2. Calcular y analizar los mismos indices del punto anterior a escala regional para un periodo histérico
(1981-2010) con el reanalisis de ERA5 como aproximacion a los datos observados para México, el sur

de Estados Unidos y Centroamérica.
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Calcular el Ensamble promedio regional de los MCGs (EnsMCG) para el periodo histdrico y para cada

indice.

Analizar los patrones espaciales y temporales de los indices regionales con ERA5 durante el periodo

histérico (1981-2010) y compararlos con los patrones obtenidos con los MGC y su EnsMCG.

Calcular diferentes métricas para evaluar el desempefio de los MCGs relativos a ERAS.

Calcular los escenarios futuros del area de estudio y de cada una de las 17 regiones, los porcentajes
de cambio de cada indice y modelo (y el EnsMCG) bajo dos escenarios de cambio climatico (SSP2-4.5
y SSP3-7.0) para tres periodos del siglo XXI: futuro cercano (2021-2040), futuro intermedio (2041-

2060) y futuro lejano (2080-2099) con respecto al periodo histérico.
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Capitulo 2. Datos

2.1 Reanalisis ERAS

Los reandlisis atmosféricos combinan observaciones meteorolédgicas de varias fuentes de diversas
variables (como temperatura, humedad, viento y presidn) para forzar a un modelo meteorolégico global
utilizando asimilacidn de datos; con lo que se mejoran las simulaciones y proporciona una representacion
continua de los campos horizontales, verticales y temporales del estado del tiempo. Las mismas variables
que se asimilan (Roca et al., 2019) pueden utilizarse en forma reanalizada como aproximacién a las

observaciones en una malla continua.

ERAS es la quinta generacidon de reanalisis atmosféricos producido por el Centro Europeo para Prondsticos
Meteorolégicos de Mediano Alcance (ECMWF) y remplaza al ERA-Interim, que tenia menor resolucion
horizontal y temporal. ERAS incorpora los avances mds recientes de la fisica y ciencia de datos (Hersbach
et al., 2020). ERAS tiene una malla regular (lat x lon) a una resolucién horizontal de 0.25° x 0.25° y con

informacidn horaria, disponible en: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-

single-levels. Se descargd la informacidn cada hora tanto de lluvia como de temperatura y posteriormente
se procesaron para obtener la lluvia acumulada diaria, la temperatura maxima y la temperatura minima
diaria para el periodo 1981-2010. Con esta informacion diaria posteriormente se calcularon los indices de
extremos. En esta tesis se considera al ERA5 como la base de datos de referencia ya que Colorado-Ruiz y
Cavazos (2021) mostraron que ERA5 tuvo un buen desempeiio al reproducir diversos indices extremos de

lluvia en casi todo México durante el mismo periodo utilizando diversas bases de datos.

2.2 indices climaticos extremos y modelos globales

En este trabajo se utiliza la base de datos de indices extremos (Sandstad et al., 2022) del Servicio de Cambio
Climatico de Copernicus (C3S) de la Unién Europea para diez MCGs del CMIP6 disponibles en el sitio web:

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/sis-extreme-indices-cmip6?tab=doc del almacén de

datos climaticos (CDS, por sus siglas en inglés). Se escogieron seis indices de precipitacién y seis de
temperatura de 10 modelos globales (Tabla 2) que han presentado buen desempefio en la regidn

(Almazroui et al., 2021a; Colorado-Ruiz et al., 2018) Los datos disponibles de los modelos del CMIP6


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/sis-extreme-indices-cmip6?tab=doc
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abarcan el periodo de 1850-2100, pero en este trabajo se utiliza el periodo histérico o de referencia de
1981-2010 y los periodos futuros cercano (2021-2040), futuro intermedio (2041-2060) y futuro lejano
(2080-2099).

Los indices disponibles en la pagina de Copernicus se calcularon con el lenguaje de programacion Ry la

paqueteria “climdex.pcic” (https://github.com/pacificclimate/climdex.pcic) y fueron desarrollados por

Sandstad et al. (2022). Esta base de datos cuenta con datos histéricos y cuatro escenarios futuros: SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. En el siguiente capitulo se explican los indices de precipitacion y

temperatura (Tablas 3 y 4) que se usan en este trabajo. Se utilizé solo una simulacién de cada MCG.

Tabla 2. Modelos del CMIP6 y resolucidon horizontal de cada uno.

Modelos del CMIP6 Resolucion horizontal (lat x lon)
ACCESS-CM2 1.9°x1.3°
BCC-CSM2-MR 1.1°x1.1°
CNRM-CM6-1 1.4°x1.4°
EC—Earth3 0.7°x0.7°

GFDL-ESM4 1.3°x1°
HadGEM3-GC31-LL 1.875°x1.25°

MPI-ESM1-2—-LR 1.9°x1.9°
MRI-ESM2-0 1.1°x1.1°
NorESM2-MM 0.9°x1.3°
UKESM1-0—-LL 1.9°x1.3°



https://github.com/pacificclimate/climdex.pcic
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Capitulo 3. Metodologia

Los indices de extremos diarios de precipitacidn a escala anual que se utilizan en esta tesis se muestran en
la Tabla 3 y para temperatura en la Tabla 4. Para cada variable se escogieron indices de frecuencia (con
unidades de dias para precipitacién y porcentaje de dias en los indices de temperatura) y de intensidad
(en mm o °C). Para los 10 MCG empleados se descargaron los indices directamente de la pagina de
Copernicus, mientras que para ERAS (base de datos de referencia) se calcularon los mismos indices con la
pagueteria de operadores de datos climaticos (CDO, por sus siglas en inglés). Cabe aclarar que la resolucion
horizontal de los modelos del CMIP6 es mucho mayor (> 100 km) que la de ERA5 (aproximadamente 31
Km), por lo que no se espera que los modelos logren reproducir la intensidad de los eventos extremos,
sino que sean capaces de capturar el signo de las anomalias histéricas de los indices extremos del ERA5 y

los patrones espaciales promedio en diferentes regiones del area de estudio.

Tabla 3. Conjunto de indices de precipitacion utilizados en este trabajo a escala anual y su significado.

Nombre Nombre corto Unidades Descripcion

Numero maximo de dias
CDD Dias seguidos con precipitacién<a 1
mm en un ano.

Dias secos
consecutivos

Precipitacion total en Precipitacién total anual sumada
, i PRCPTOT mm , L,
dias humedos en dias con precipitacion 21 mm.,
Dias con , ) -
. ) Numero de dias por afio con 10
precipitaciones R10mm Dias i L,
. mm o mas de precipitacion.
intensas
Dias con , , N
o ) Numero de dias al afio con 20
precipitaciones muy R20mm Dias , L,
. mm o mas de precipitacion.
intensas

Precipitacién acumulada por afo
R95p mm en dias con precipitacion por
encima del percentil 95.

Lluvia acumulada
arriba del P95

Precipitacién maxima Precipitacion maxima en cinco
, Rx5day mm ] ) .
de 5 dias dias consecutivos al afio.

Todas las bases de datos se interpolaron a una malla comdn de 0.45°x 0.45° (aproximadamente 50 km)
con el método del punto del vecino mas cercano (con CDO). Una vez estandarizada la resolucién horizontal

de los modelos del CMIP6 se calculd la mediana para obtener el EnsMCG, ya que la mediana es menos
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sensible a datos atipicos, en comparacién con el promedio en el cual un valor alto podria sesgar el
resultado (Gleckler et al., 2008; Mehran et al., 2014). Se calcula el Ensamble, porque éste suele mostrar

un mejor desempefio que los modelos individuales (Fan et al., 2020; Kim et al., 2020).

Tabla 4. Conjunto de indices de temperatura utilizados a escala anual y su significado.

Nombre Nombre corto Unidades Descripcidn
Rango de DTR o C Diferencia diaria media anual entre
temperatura diurna temperatura minima y maxima

Valor maximo de la
temperatura maxima TXx °C
diaria

Maximo de temperatura maxima
diaria anual.

Valor minimo de la
temperatura minima TNn °C
diaria

Minimo de temperatura minima diaria
anual.

Porcentaje de dias con temperatura
Noches célidas TN9Op % minima por encima del percentil 90 de
temperatura minima.

Porcentaje de dias con temperatura
Noches frias TN10p % minima por debajo del percentil 10 de
temperatura minima.

Porcentaje de dias con temperatura
Dias calidos TX90p % maxima por encima del percentil 90 de
temperatura minima.

Para el andlisis regional se utilizaron 13 regiones propuestas por Colorado-Ruiz y Cavazos (2021) para
Meéxico y Estados Unidos, mas 2 dos regiones para Centroamérica. Adicionalmente, se utilizaron las dos
grandes regiones del IPCC que dividen la regidn estudio en dos partes: Norte de Centroamérica (NCA) y
Sur de Centroamérica (SCA) (Figura 4). Por lo que, de cada base de datos se extrajeron series de tiempo
histdricas y futuras de cada una de las 15 regiones. Los indices se analizaron también por punto de malla
para posteriormente analizar mapas climatoldgicos anuales histéricos y futuros que muestran el
comportamiento espacial de los indices extremos de precipitacidon y temperatura en México, el sur de
Estados Unidos y Centroamérica. Con los mapas histdricos se evalué el desempefio de los modelos globales
con referencia a las observaciones de ERA5 (ver Seccidn 3.2). Mientras que con la informacién futura se
calcularon y analizaron las proyecciones de cambio de los indices extremos para el EnsMCG y los modelos
individuales bajo los dos escenarios de cambio climatico (SSP2-4.5 y SSP3-7.0) y para los tres periodos del

siglo XXI seleccionado con respecto al periodo histdrico.
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3.1 Meétricas de evaluacion

Para evaluar los MCG se utilizaron diversas métricas que se han registrado en la literatura, como el sesgo
promedio, la métrica de desempefo de Taylor, la variabilidad relativa y la tendencia. Estas métricas se

describen a continuacion.

3.1.1 Sesgo promedio

El sesgo o error medio es la diferencia entre los datos de una variable del modelo y los datos observados.
Un valor positivo significa que el modelo sobrestima los datos observados; por el contrario, un valor

negativo quiere decir que el modelo subestima los datos de referencia (Wilks, 2011).

n n
1 1 -
Sesgo = —Z(ka) — —Z(Cok) = Cm — Co (1)
=] "=

Donde Cmy, son los datos del modelo y Co;, son los datos observados durante un periodo de n afios. Al
calcular el sesgo, se debe de hacer con respecto a la climatologia, ya que la cronologia de los datos anuales
de un modelo global no corresponde a los datos anuales observados por lo que no se espera que los
modelos reproduzcan afios especificos. No obstante, si se espera que el modelo capture la climatologia.
Por tal motivo, en el presente trabajo, se calcula el sesgo entre la climatologia de cada modelo y la de los

datos observados de la serie de tiempo de los promedios regionales.

3.1.2 Métrica de desempefio de Taylor (TS)

La métrica de desempefio de Taylor o Taylor Skill Score se ha utilizado en la literatura cientifica para
evaluar a los MCG, ya que considera dos métricas importantes al evaluar los modelos, la correlaciény la
razon entre la varianza del modelo respecto a la varianza de los datos observados (Taylor, 2001). Tiene

valores de 0 a 1, siendo S =0 un bajo desempeno y S = 1 el desempefio ideal.
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_ 4(1 + R)? 2)
O, 90\ 2
(00 + am) (1+Ry)

Donde R es el coeficiente de correlacidn de Pearson, g, y g, representa la desviacion estdndar del modelo
y los datos observados, respectivamente, y Ro es el coeficiente de correlacién maximo; las métricas se
calculan de forma horizontal, es decir de todos los puntos de malla entre modelo y observaciones.
Mientras que otros indices evallan la variabilidad temporal, este indice evalua la variabilidad

espacial/horizontal.

3.1.3 Variabilidad Relativa (RV)

Se define como la razén entre los coeficientes de variacién del modelo y los datos observados. El
coeficiente de variaciéon temporal es la razén entre la desviacién estandar y la media de una variable
(Griffiths, 1967). RV = 1 indica que la variacién del modelo y los datos observados es la misma, RV > 1
significa que el modelo sobrestima la variacidn de los datos observados y RV < 1 el modelo subestima la

variacion de los datos observados.

CV, (3)
RV =
Cv,
cv=2
x (4)

Donde CV,, y CV, son el coeficiente de variacion del modelo y de los datos observados, respectivamente.
o es la desviacién estandar y X la media temporal. Esta métrica se calcula para las series de tiempo de los

indices de extremos en cada una de las 17 regiones analizadas.

3.1.4 Diagramas de cajas y bigotes (Boxplots)

El boxplot también conocido como diagrama de cajas y bigotes, es una herramienta grafica de amplio uso

que proporciona una vision rapida de la distribucion de los datos (Wilks, 2011). Se compone de cinco

cuartiles de muestra: el valor minimo, el primer cuartil (Q1), la mediana (Q2), el tercer cuartil (Q3) y el
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valor maximo. La caja central representa el rango intercuartil (IQR), que es la diferencia entre Q3 y Q1,
abarcando el 75 % al 25 % de los datos. La linea interna de la caja indica la mediana. Los "bigotes" se
extienden desde la caja hacia los valores extremos. Los valores atipicos se representan mediante puntos

gue sobrepasan los maximos en el diagrama (Figuras 10y 13).
3.2 Tendencia

La tendencia se calculd para las series temporales anuales de todos los indices en cada uno de los puntos
de lamallay enlos promedios de cada una de las 15 regiones de la Figura 4 usando en forma independiente
el reanalisis ERA5, los 10 MCG y EnsMCG. Se utilizd la pendiente de Sen (Sen, 1968) para calcular la
tendencia y la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Kendall, 1948; Mann, 1945) para su significancia
estadistica al 95 % (valores de p <0.05). La prueba de Mann-Kendall y la pendiente de Sen se utilizaron en
trabajos previos que analizan eventos extremos debido a que al ser no paramétrica es menos sensible a
valores atipicos que los métodos mas usados como el método de regresidon por minimos cuadrados (Cornes

y Jones, 2013; Donat et al., 2013).

3.2.1 Prueba no paramétrica de Mann-Kendall

La prueba estadistica para la tendencia de Mann-Kendall se define como:

S = f zn: sgn(x; — x;) ©)

i=1 j=i+1

Donde xi y xj representan los valores consecutivos de los datos y n es el nUmero total de datos en una

serie de tiempo.

1,Ax >0
sgn(Ax) =4 0,Ax =0
-1,Ax <0

La ecuacién (5) toma valores positivos cuando el signo de la tendencia (ec. 6), representada por la
sumatoria de los cambios, es creciente y cuando es negativa indica una tendencia descendente. La

variabilidad de la pendiente (S) en una serie de tiempo esta dada por:
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n(n - 1)(27’1 + 5) - Z?il t; (ti - 1)(2tl + 5) (7)
18

Var(S) =

donde n es el nimero de datos, m es el nimero de valores repetidos y t; el nimero de valores repetidos
en el grupo i-ésimo. Un grupo empatado es un conjunto de datos de muestra que tienen el mismo valor.
En los casos en que el tamafio de la muestra sea n > 10, se puede considerar el estadistico de prueba

normal estandar Z (Wilks, 2011) para la significancia de S:

S—-1
—_—, §$>0
JVar(s) (8)
Z=10, S§=0
S+1
0

JVar(s) ’

Para probar una tendencia mondtona creciente o decreciente en un nivel de significancia, se rechaza Ho
(la hipdtesis nula de no cambio) si el valor absoluto de Zy/2,donde p representa el nivel de significancia
elegido (normalmente 5 %, con Zo.os/z); la hipdtesis nula es invalida, lo que significa que la tendencia es

significativa y no ocurrié por casualidad.

3.2.2 Pendiente de Sen

Se calculan las pendientes de puntos X; y X; y posteriormente se calcula la mediana de las pendientes

siguiendo la siguiente ecuacidn:

En esta ecuacion, X; y X; representan valores en el tiempo je i, donde j es después del tiempo i. La

mediana de los n valores de M;; es la pendiente de Sen (Sen, 1968).



21

Capitulo 4. Resultados

4.1 Analisis historico de indices extremos

4.1.1 indices de temperatura

En esta seccidon se presenta el andlisis histdrico (1981-2010) de los patrones espaciales de los indices de
temperatura extrema de ERAS y del EnsMCG de los 10 modelos del CMIP6 analizados en este trabajo. En
la figura 5a, indice TXx, se grafica la isoterma de 35° C, ya que se considera como el umbral a partir del cual

podria representar un riesgo para la salud humana (Willett y Sherwood, 2012).

La temperatura maxima anual (TXx) observada con ERAS5 (Figura 5a izquierda) muestra valores menores a
35°C en las regiones tropicales (HPL, CWM, CAM1 y CAM2), mientras que se observan valores arriba de
este umbral en la region subtropical del dominio, en el norte de México y sur de Estados Unidos (CAs, DES,
SBC, MNZ, ANM, HPL, TEX, NEM y SUS), especialmente en el Desierto de Sonora/Arizona (DES) y cerca de
Mexicali donde TXx > 45°C. El EnsMCG (Figura 5a derecha) captura el patron espacial de la isoterma de 35°
C que delimita el norte de México y el Altiplano de la zona mas tropical hacia el sur, aunque sobreestima

la isoterma en Texas (TEX) y DES.

ERA5 muestra un patrdn espacial norte/sur en el indice del minimo anual de la temperatura minima (TNn,
Figura 5b izquierda), con TNn< -12° C en las Montafias Rocosas cerca de Arizona-Nuevo México (ANM) en
el limite norte del dominio, mientras que en las zonas costeras tropicales de México y Centroamérica se
observan TNn por encima de 10°C. En el centro del pais se observan valores cercanos a 0° C y en
Centroamérica y Cuba se alcanzan las temperaturas maximas de TNn (>20°C). El EnsMCG (Figura 5b
derecha) subestima la TNn en ANM y la sobreestima en SBC, pero en general captura el patrén observado
de esta variable en el dominio. Las temperaturas minimas extremas pueden deberse a sistemas de baja
presion (vaguadas) asociadas a la interaccidn de la corriente de chorro subtropical (Brito-Castillo et al.,

2010) y al paso de frentes frios (Luna-Nifio et al., 2021).

El patrén espacial observado del rango diurno de temperatura (DTR Figura 5c izquierda) muestra rangos

mayores hacia el oeste del dominio y menores al este. El reandlisis ERA5 tiene DTRs por encima de 12° C
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en la Peninsula de Baja California, el Suroeste de los Estados Unidos, la zona de la Sierra Madre Occidental
y parte del Centro Oeste de México, es decir en las zonas semidridas del dominio (SBC, DES, CAs, ANM,
MNZ, HPL y CWM). Esto se debe en parte a la influencia de las altas subtropicales, en particular al sistema
de alta presion del Pacifico Norte, lo que promueve dias despejados y altas temperaturas durante el dia;
durante la noche el calor se escapa al espacio si no hay nubes que lo atrapen provocando temperaturas
minimas bajas, promoviendo asi un amplio DTR (Donald Ahrens y Henson, 2009). Por otro lado, en la costa
del Golfo de México, el sureste de los Estados Unidos, la Peninsula de Yucatan y en la regidn caribeia de

Centroamérica los contrastes son menores a 10° C.
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Figura 5. Climatologia histérica de a) Maximo anual de temperatura maxima (TXx), b) Minimo anual de temperatura
minima (TNn) y c) Rango diurno de temperatura DTR) para ERAS (izquierda) y la mediana del Ensamble de 10 modelos
globales del CMIP6 (EnsMCG) (derecha). El contorno sdélido en TXx representa la isoterma de 35° C. En el Ultimo mapa
se muestran las regiones analizadas que aparecen en la Figura 4.
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En las regiones tropicales o cercanas al Golfo de México el aire himedo retiene el calor y emite una parte
a la superficie de la Tierra en forma de radiacidn infrarroja, lo que mantiene las temperaturas minimas
mas altas. Ademas, las zonas costeras generalmente tienen menores variaciones de DTR en comparacién
con las regiones tierra adentro, debido al vapor de agua adicional en el aire y a la capacidad del agua de
calentarse y enfriarse mas lentamente que el continente (Donald Ahrens y Henson, 2009). Por ejemplo, la
region CAM2 esta rodeada por mares calidos por lo que es la regiéon con menor DTR, es decir que hay poca
diferencia entre la Tmax y Tmin. El EnsMCG (Figura 5c derecha) subestima el DTR en SBC, ANM y el CWM,

pero captura el patréon espacial promedio observado de DTR.

4.1.2 I[ndices de precipitacién

La precipitacion anual (PRCPTOT, Figura 6a izquierda) muestra que las regiones con menor lluvia
acumulada (PRCPTOT < 500 mm) con respecto a ERAS son las regiones semiaridas (CAs, SBC, DES, ANM y
HPL). Mientras que las zonas con mayor precipitacién anual son las regiones tropicales (CWM, SWM, SEM)
y el sureste de Estados Unidos con PRCPTOT >1500 mm. Cabe resaltar que la Peninsula de Yucatdn, a pesar
de estar en la regidn tropical presenta valores de PRCPTOT menores a 1000 mm, debido a que es una
region plana y muy cerca de la influencia del alta subtropical del Atlantico Norte (NASH, por sus siglas en
inglés). En el otro extremo, la region de las Californias (CAs) se caracteriza por un clima mediterraneo
semiarido por lo que sélo recibe lluvias en invierno (Pavia et al., 2006) y es la segunda regiéon mas seca
después de DES. Los frentes frios originados en las latitudes altas se desplazan hacia las latitudes tropicales
durante otofio e invierno, generando vientos fuertes que soplan en direccién con componente norte en el
norte de México y a lo largo de la costa del Golfo de México (Magafia et al., 2003; Luna-Nifio et al., 2021).
Estos eventos pueden traer gran contenido de humedad generar eventos extremos, especialmente en las

regiones del Golfo de México (Luna-Nifio y Cavazos, 2018).

El EnsMCG (Figura 6a derecha) reproduce los patrones espaciales de precipitacion, tanto en las regiones
secas y humedas del dominio; se aprecia claramente la lengiieta de lluvia asociada al monzdn, el déficit de
lluvia en las regiones semidridas y en el altiplano (HPL). No obstante, el EnsMCG subestima la lluvia anual
en las zonas montafiosas en México y Centroamérica, excepto en Panama, donde se observan valores

similares a los de ERAS.

La precipitacién acumulada anual arriba del umbral P95 (R95p, Figura 6b izquierda) presenta patrones

similares que los de PRCPTOT, en donde las regiones con menos lluvia acumulada por extremos son CAs,
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SBC, DES y HPL (R95p < 200 mm). Por otro lado, el sureste de México y Centroamérica tienen zonas con
lluvia extrema > 400 mm, mientras que en el sureste de los Estados Unidos (SUS) varia entre 200 y 400
mm. En estas Ultimas regiones, los eventos extremos de precipitacién pueden asociase a distintos sistemas
convectivos. Por ejemplo, en el verano las ondas del este, que a su vez son un mecanismo precursor de los
ciclones tropicales, transportan una gran cantidad de humedad y pueden contribuir cerca del 50% de la
precipitaciéon acumulada en las costas de México y Centroamérica (Dominguez et al., 2020; Magaia et al.,

2003).

Se ha observado que, en las regiones tropicales, los eventos extremos ocurren de forma mas frecuente
durante los veranos de periodos negativos de ENSO (La Nifia) y durante la fase positiva de la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) (Peralta-Hernandez et al., 2009). Adicionalmente, La NASH induce vientos
alisios en las zonas tropicales del Atlantico, el Caribe y el Golfo de México; en verano tiene una influencia
importante en la intensidad del Jet del Caribe de Bajos Niveles (CLLJ, por sus siglas en inglés) y en primavera
en la del Jet de las Grandes Planicies (GPLLJ). Esta interaccién de la NASH con las corrientes de chorro
regionales provoca un transporte (adveccidén) de humedad hacia el continente, hacia Centroamérica, NEM,
Texas y sureste de Estados Unidos, lo que influye parcialmente en la distribucién de la precipitacién
extrema en algunas regiones (Durdan-Quesada et al., 2017; Wang y Lee, 2007). Estos mismos autores y
otros resaltan que las corrientes de chorro producen lluvias en las salidas del jet (como en las costas
caribefas de Centroamérica y a los lados de las Grandes Planicies), pero la inhiben a su paso las sombras
orograficas. El EnsMCG (Figura 6b derecha) muestra patrones de R95p similares a ERA5 en todo el dominio,
con mayor lluvia extrema en las zonas tropicales y menor en las zonas semidesérticas, pero como es de
esperarse por ser modelos con resoluciones mayores a 100 km, subestima los valores maximos de lluvia

en las regiones tropicales y con topografia montafiosa en México y gran parte de Centroamérica.

La precipitacion acumulada en 5 dias/afio (RX5day, Figura 6c izquierda) muestra patrones parecidos a las
variables anteriores, pero con una mayor extensién territorial, y no tan localizado como en el caso de R95p.
El EnsMCG (Figura 6c derecha) de los modelos logra capturar mucho mejor esta variable que el R95p,
aunque sobrestima la lluvia en algunas regiones del centro de México y Sierra Madre del Sur. Se ha
documentado que los eventos de El Nifio tienden a favorecer la actividad de ciclones tropicales en el
Pacifico norte (Martinez-Sanchez y Cavazos, 2014) y por lo tanto los extremos de lluvia. Ademas, los rios
atmosféricos de invierno contribuyen a los extremos en CAs, DES y AMN (Cavazos y Rivas 2004; Gershunov
et al., 2019; Swain et al., 2018), asi como la combinaciéon de El Nifio y la fase positiva del patrdn

Pacifico/Norteamérica (Luna-Nifio et al., 2021).
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Figura 6. Climatologia historica de a) Precipitacion total (PRCPTOT), b) Precipitacion por encima del percentil 95
(R95p) y c) Precipitacién maxima de 5 dias (Rx5day) para ERAS (izquierda) y la mediana del Ensamble de 10 modelos
globales del CMIP6 (EnsMCG) (derecha). En el tltimo mapa se muestran las regiones analizadas que aparecen en la
Figura 4.

El EnsMCG (Figura 7a derecha) reproduce muy bien los patrones espaciales de CDD; se aprecia claramente
la division entre las zonas mas secas y humedas hacia el este y sur del dominio, aunque subestima los CDD
en el CWM vy los sobreestima en CAs y SBC. ERA5 muestra que las regiones semiaridas (CAs, DES, SBC,
ANM) tienen mas de 20 dias con lluvias arriba de 10 mm (R10mm, Figura 7b izquierda), mientras que las
regiones tropicales y mas humedas (MNZ, CWM, SWM, SEM, PYU y CAM) y el sureste de Estados Unidos
tienen R10mm> 40 dias. El EnsMCG (Figura 7b derecha) muestra patrones de dias R10mm similares a ERA5
en todo el dominio, pero con mas dias de R10mm en las zonas tropicales y menos en las zonas semiaridas,

mientras que subestima en la region del del monzéon (MNZ). Por ultimo, los dias con lluvia muy intensa
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(R20mm, Figura 7c derecha) se presentan con baja frecuencia (< 10 dias) en las regiones subtropicales,
mientras que en las zonas tropicales se observan con el doble de frecuencia (R20mm > 20 dias). El EnsMCG

(Figura 7cizquierda) subestima los valores en SEM y los sobreestima en el centro-oeste de México (CWM).
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Figura 7. Climatologia histdrica de a) Dias Secos Consecutivos (CDD), b) Dias con precipitacion arriba de 10mm
(R10mm) y c) Dias con precipitacién arriba de 20mm (R20mm). En el dltimo mapa se muestran las regiones analizadas
que aparecen en la Figura 4.

El patron de PDO puede influir en la distribucion de la precipitacion en México; durante la fase positiva se
produce un flujo de humedad desde el Océano Pacifico hacia México y el sur de Estados Unidos que tiende
a favorecer la precipitacién (Englehart y Douglas, 2002; Méndez y Magafia, 2010; Mendoza et al., 2014;
Pavia et al., 2006). Por otra parte, el noroeste de México y el suroeste de los Estados Unidos experimentan

una disminucién de la precipitacion extrema, durante la fase positiva de la Oscilacion Multidecadal del
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Atlantico (AMO), mientras que en las costas del Golfo de México se incrementa (Curtis, 2008; Enfield et

al., 2001).

4.2 Evaluacion del desempeiio de los MCG

En esta seccion se analizan cuatro métricas estadisticas (seccidn 3.1) para evaluar el desempefio individual
de los 10 CMIP6 y el EnsMCG que se muestran en la Tabla 2 comparados con ERA5 para cada una de las
15 regiones estudiadas (Figura 4). Para cada ICE de temperatura y precipitacién se describen el sesgo
promedio, el puntaje de desempefio de Taylor (Taylor Skill Score), la variabilidad relativa (RV) y finalmente

diagramas de cajas y bigotes.

4.2.1 Indices de temperatura

En casi todos los modelos los sesgos positivos mds grandes (> 3° y 4° C) de TXx (Figura 8a) se observan en
el norte del dominio desde CAs hasta SUS, con excepcion del Noreste de México (NEM) donde los sesgos
son menores a 1° C. Mientras que los sesgos mas pequenos (< 1° C) se observan en las regiones tropicales.

Los modelos con menos sesgo son CNRM-CM6-1, EC-Earth3 y GFDL-ESMA4.

Los modelos y su EnsMCG subestiman por -4° C aproximadamente el indice de TNn (Figura 8d) en casi
todas las regiones, pero en especial las regiones subtropicales (CAs, DES, SBC, ANM, MNZ, HPL, NEM y TEX)
y por ende también en la regidn NCA del IPCC (que cubre casi todas estas regiones). Los modelos
sobrestiman TNn ligeramente (mas calidos) en las regiones del sur, sureste de México (SEM) y Centro
Ameérica (CAM1 Y CAM2). Casi todos los modelos tienden a subestimar el rango del ciclo diurno de
temperatura (DTR, Figura 8g) en la mayoria de las regiones (DTR < -0.5° C), excepto en las regiones
semiaridas (CAs, DES y SBC). Es interesante notar que los sesgos de los tres indices de temperatura (TXx,
TNn y DTR) son mayores en la region NCA del IPCC que en SCA, posiblemente porque hay mas contrastes

de temperatura en el norte.

En la métrica de variabilidad relativa (Figura 8b, e y h) se observa que en general los modelos tienden a
sobreestimar la variabilidad de TXx y DTR, mientras que la subestiman en TNn (principalmente en las
regiones norte). Los modelos con menor variabilidad relativa (RV, Figura 8c) de TXx son el GFDL-ESM4 y el

HadGEM3-GC3-LL con valores entre 0.8 y 1.2. El EnsMCG tiene en general un buen desempefio (VR cercano
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a 1) excepto en CAs, MNZ y CMW (VR > 1.3). La region NCA del IPCC tiene valores entre 1.20y 1.30 y SCA
entre 0.9 y 1.10 en la mayoria de los modelos, excepto por BCC-CSM2-MR y MPI-ESM1-2-HR que tienen
variabilidad 0.6 y 0.8.

Los modelos ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, EC-Earth3 tienen el mejor desempefio con valores cercanos a
1. El modelo EC-Earth3 tiene mejor puntaje de desempefio (TS) al simular mejor a las temperaturas
extremas (TXx y TNn) con valores mayores a 0.6 en casi todo el dominio (Figura 8c, f e i), mientras que el
TS en los demas modelos varia de 0.4 a 0.6 en la mayoria de las regiones. Los modelos con desempefio
mas bajo de TXx son el ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR y UKESM1-0-LL. El EnsMCG mejora el rendimiento de
los modelos individuales, con valores de 0.6 a 0.8 en mas de la mitad de las regiones. Los modelos que
tienen el mejor desempefio (TS >0.6, Figura 8 c, f e i) para simular TNny DTR son CNRM-CM6-1, EC-Earth3
y GFDL-ESM4, mientras que ACCESS-CM2 y BCC-CSM2-MR de nuevo tienen los valores mas bajos (< 0.6).

En general, en los indices de temperatura (TXx, TNn y DTR) se observa que los modelos tienen problemas
en las regiones semidridas de CAs, SBC, algunas regiones tropicales y Centro América. Aunque los modelos
simularon bien el patrén promedio oeste-este del DTR (Figura 5), tienen problemas para simular
adecuadamente su correlacién espacial (Taylor Skill) y variabilidad con los datos observados; el mejor

desempeno se observé en el NEM, TEX y SUS.

Aunque los modelos simularon bien el patrén promedio oeste-este del DTR (Figura 5), tienen problemas
para simular adecuadamente su correlacidn y variabilidad (Taylor Skill) con los datos observados; el mejor

desempenio se observé en el NEM, TEX y SUS.

Los sesgos de los indices de percentiles de dias extremos de temperatura (Figura 9a, d y g) muestran un
mayor acuerdo entre regiones y modelos que los indices anteriores. Los modelos sobrestiman el
porcentaje de dias extremos calidos (TX90p >1 % de dias, Figura 9d) en las regiones semidridas (CAs, DES,

SBC, ANM, MNZ, HPL) y en Centroamérica (CAM1Y CAM?2).

En el porcentaje de dias con temperatura minima arriba del percentil 90 (TN90p, Figura 9e) se observa que
las regiones tropicales (SEM, CWM, SWM, PYU, CAM1 y CAM2) es en donde los modelos tienden a
subestimar este indice y por tal motivo el sesgo promedio en SCA es negativo. Sin embargo, en las regiones
subtropicales los sesgos son menores, pero sin acuerdo general, es decir, en las zonas semiaridas y
desérticas (CAs, DES y SBC) los modelos sobreestiman, mientras en el resto subestiman (MNZ, ANM, ALT).

En las regiones TEX y SUS tienen valores muy bajos, por lo que en NCA los sesgos son casi cero; estas
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variaciones regionales son las que no podemos ver en las grandes regiones del IPCC. Los sesgos de mayor

magnitud de TN9O0p se observan en PYU (< -1% de dias) y en CAM1 (> 1.5 % de dias).

Todos los modelos sobreestiman TN10p, aunque las regiones con mayores sesgos (>1.5% de dias del 10%)
son las monzdnicas (MZN y ANM) y CAM2 en Centroamérica. La mayoria de los modelos subestima la RV
de los indices de percentiles (Figura 9b, e y h) en varias regiones, principalmente en SBC, ANM y HPLy la

sobreestima en las regiones tropicales y en Centroamérica.
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Figura 8. Mapas de calor del Sesgo (a, d, g), Variabilidad Relativa (b, e, h) y Taylor Skill (c, f, i) de tres indices de
temperatura TXx, TNn y DTR, derivados de 10 modelos del CMIP6 y su Ensamble relativos al reanalisis ERA5 para el
periodo 1981-2010 en las 15 regiones analizadas, mas las dos grandes regiones del IPCC (NCA y SCA). Los errores mas
pequeios en la primera columna son los colores mas claros, en la segunda columna los rojos y azules mas fuertes y
en la tercera columna los rojos intensos.

Los modelos MPI-ESM1-2-HR y MRI-ESM2-0 son los que tienen mas regiones con variabilidad relativa
cercana a 1. La métrica de Taylor de los indices de percentiles (Figura 9c, f e i) muestra que los MCG no
logran capturar los patrones espaciales de forma adecuada (TS< 0.4), lo que es consistente con resultados
a escala global y para otras regiones del mundo (Fan et al., 2020; Zhu et al., 2020). Por lo tanto, los

resultados de percentiles y sus escenarios futuros podrian tener mas incertidumbre que los otros indices.
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Figura 9. Mapas de calor del Sesgo (a, d, g), Variabilidad Relativa (b, e, h) y Taylor Skill (c, f, i) de tres indices de
percentiles TX90p, TN90p y TN10p, derivados de 10 modelos del CMIP6 y su Ensamble relativos al reanalisis ERAS
para el periodo 1981-2010 en las 15 regiones analizadas, mas las dos grandes regiones del IPCC (NCA y SCA). Los
errores mas pequefios en la primera columna son los colores mas claros, en la segunda columna los rojos y azules
mas fuertes y en la tercera columna los rojos intensos.

Los diagramas de caja de la Figura 10 complementan las Figuras anteriores (8 y 9) facilitando la
comparacién de los valores promedio, la mediana y extremos de cada indice de temperatura en cada
region y en cada base de datos. Los diagramas muestran que en general el EnsMCG (rojo) reduce
significativamente la dispersion y los valores atipicos (diamantes rojos) de los errores individuales de los
modelos (verde) y se acerca mas a las observaciones de ERAS (azul), aunque el EnsMCG sigue teniendo los
sesgos que se mencionaron en los mapas anteriores. En las regiones de PYU, SEM, NEM la mediana del
EnsMCG, de los modelos y de ERAS coinciden. En contraste, la zona donde se presentan mas datos
andmalos es nuevamente en las regiones subtropicales del dominio. Se observa que las temperaturas mas
extremas (Figura 10a) estan en las regiones semidridas (mediana >35° C), mientras que en las regiones
tropicales esta por debajo de 35° C, excepto PYU donde TXx estd cerca de 38° C. Por lo que, en las dos
regiones del IPCC, NCA tiene temperaturas maximas extremas entre 35° Cy 37° C, mientras que en SCA
varia entre 31° Cy 34° Cy lo mismo se observa en el EnsMCG, aunque algunos de los modelos alcanzan

los 35° C.
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En general, la mediana de TNn (Figura 10c) del EnsMCG y los modelos es menor a la de ERAS. Las zonas
con mas valores atipicos son las regiones desde CAs hasta SUS, con excepcion de MNZ, mientras que en el
trépico donde es mas célido y himedo hay un buen acuerdo con ERAS. En las regiones del IPCC se observa
que las medianas de TNn son mas frias en el norte que en el sur (cercanas a 0° Cy >15° C, respectivamente).
Las mayores variaciones de DTR (Figura 10e) se observan en el noroeste (DES, ANM y MNZ) (>10° C) y las

menores variaciones se presentan en CAM (<5° C). Los datos mas andmalos se observan en ANM y HPL.

La media de los indices de los percentiles representa el 10% superior de los dias mas calientes de Tmax
(TX90p Figura 10b) o de Tmin (TN90p Figura 10d), o los mas frios de Tmin (TN10 Figura 10f). Lo que se
observa es que la mediana de las observaciones y de los modelos varia ligeramente por arriba o por debajo
del 10 %. Los modelos individuales (Figura 10b, d y f) (cajas verdes) presentan muchos datos atipicos en

todas las regiones, lo que indica que los modelos tienden a sobrestimar los percentiles de estas variables.
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Figura 10. Diagramas de cajas y bigotes del de los seis indices de temperatura para las 15 regiones analizadas y las
dos grandes regiones del IPCC (NCA y SCA) durante el periodo 1981-2010 con las 3 bases de datos. La primera caja
(azul) representa a ERAS, la caja del centro (roja) al EnsMCG de 10 modelos del CMIP6 y la tercera caja (verde) la
distribucion de todos los modelos. Los marcadores horizontales en rojos representan la mediana y los diamantes los
valores atipicos. Los diagramas de la derecha son con respecto al 10% de los dias extremos analizados.
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4.2.2 [ndices de precipitacién

En esta seccidén se analizan las métricas para evaluar el desempenio individual de los modelos y el EnsMCG
para simular los indices climaticos regionales de precipitacion comparados con las observaciones (ERA5).
Como en la seccidon anterior, primero se muestra el sesgo promedio, luego el puntaje de desempefio de
Taylor (TS) y la Variabilidad relativa (RV) y después los diagramas de cajas y bigotes de todos los indices de

precipitacion.

Los modelos presentan principalmente sesgos positivos de la precipitacion total anual (PRCPTOT, Figura
11a) en las zonas subtropicales; es decir, los modelos sobreestiman los datos observados. Por otro lado,
en las zonas tropicales, donde llueve mds, se observan sesgos negativos, especialmente en SEM, CAM1y
CAM?2 donde la mayoria de los modelos subestiman la precipitacion hasta en 600 mm/afo. Las regiones
CAs y DES son las zonas con menores sesgos (< 200 mm), pero esto es relativo porque son las regiones mas
secas del dominio. En la region NCA se observa que hay sesgos positivos mayores a 200 mm y en la region
SCA la mayoria de los modelos tiene sesgos negativos y en algunos modelos son < -400 mm como BCC-

CSM2-MR y CNRM-CM6-1.

Los sesgos asociados al indice RX5day (lluvia maxima acumulada en 5 dias, Figura 11 d) indican que los
modelos sobrestiman en las regiones semidridas (CAs, DES, SBC, MNZ, HPL) y subestiman en las regiones
mas humedas del sur y sureste de México y Centroamérica. MPI-ESM1-2-HR y EC-Earth3 tienen los sesgos

de mayor magnitud < -100 mm.

El indice R95p (Figura 11 g) los MCG tienen en general sesgos bajos (R95p < 80 mm), siendo las regiones
tropicales en donde se observan los valores mas grandes, especialmente CAM1 y CAM2 en las que se
observan la mayor subestimacion, es decir, subestiman los procesos asociados a la lluvia convectiva en esa
region. Algunos modelos como el MRI-ESM2-0, MPI-ESM1-2-HR y BCC-CSM2-MR tienen sesgos de hasta -
120 mm. Es decir, que los MCG-CMIP6 tienden a subestimar los eventos extremos de precipitacion en las

zonas tropicales y a sobreestimarlos en regiones subtropicales en comparacion con ERA5.

De acuerdo con la métrica de Variabilidad Relativa muestra un buen resultado (RV cercana a 1) para
PRCPTOT (Figura 11 b) en casi todos los modelos en las regiones subtropicales. Los modelos con el mejor
desempeno son el BCC-CSM2-MR, EC-Earth3, GFDL-ESM4 y HadGEM3-GC31-LL con RV entre 0.9y 1.1. En
la zona tropical, los modelos también tienen un buen desempefio en CAM2 con RV entre 0.9y 1.0. El indice

RX5day (Figura 11e) tiene menor variabilidad en DES, SUS y SWM (entre 0.9 y 1.1). R95p (Figura 11h)
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muestra menor RV (< 0.5) en las regiones semiaridas (CAs, DES, ANM y MNZ). En general el EnsMCG mejora

la variabilidad en comparacidn con los modelos individuales.

La Ultima métrica, el desempefio de Taylor (Figura 11c, f e i) muestra que los modelos reproducen mejor
los patrones espaciales de precipitacion en las regiones DES, ANM, MNZ, HPL, TEX y PYU, mientras que
tienen mas problemas en las regiones tropicales y SUS donde llueve mas (TS < 0.4). En el indice PRCPTOT
(Figura 11c) los modelos tienen un buen desempefio (TS>0.6) en las regiones subtropicales. El peor
desempeno lo tuvieron ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR y UKESM1-0-LL. Los modelos reproducen
adecuadamente los patrones espaciales de RX5day (TS >0.6; Figura 11f) en las regiones DES, SBC, MNZ y
TEX, pero no (TS <0.4) en las regiones mas humedas del dominio (SUS, SEM, SWM, PYU, CAM1 y CAM2).
R95p (Figura 11i) muestra el mismo patrén espacial que los anteriores indices. El mejor modelo es
nuevamente EC-Earth3 y el que tiene menor desempefio es MPI-ESM1-2. El EnsMCG mejora el desempeiio
de los modelos individuales con Taylor de 0.6 a 0.8 en las regiones mas secas, por lo que la regién NCA del
IPCC tiene el Taylor Skill mas alto en la mayoria de los modelos (0.6 a 0.8) en comparacién con SCA (0.2 a

0.4) donde el desempefio es malo.
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Figura 11. Mapas de calor de Sesgo (a, d, g), Variabilidad Relativa (b, e, h) y Taylor Skill (c, f, i) de tres indices de
precipitacion, PRCPTOT, RX5day y R95p derivados de 10 modelos del CMIP6 y su Ensamble relativos al reanalisis ERA5
para el periodo 1981-2010 en las 17 regiones analizadas. Los errores mas pequefios en la primera columna son los
colores mas claros, en la segunda columna los rojos y azules mas fuertes y en la tercera columna los rojos intensos.
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Los indices de frecuencia (CDD, R10mm y R20mm, Figura 12a, d y g) siguen un patrén parecido a los indices
de intensidad, ya que los modelos tienden a sobreestimar los dias asociados a estos indices en las regiones
subtropicales, excepto CDD en CAs donde la mayoria de los modelos lo subestiman en 30 dias. Los indices

R10mm y R20mm tienen sesgos negativos (<-5 dias) en las regiones subtropicales.

La mayoria de los modelos subestiman los dias asociados a las lluvias acumuladas de R10mm y R20mm en
las regiones tropicales, pero especialmente los modelos BCC-CSM2-MR, EC-Earth3, GFDL-ESM4 y
HadGEM3-GC31-LL. En las regiones del IPCC el indice R10mm, NCA tiene sesgos positivos cercanos a 5 dias
y en SCA los modelos subestiman en 5 dias. En R20mm las regiones del IPCC tienen sesgos cercanos a 0

dias.

Los modelos sobrestiman ligeramente la variabilidad de CDD (Figura 12b) en las zonas tropicales (RV=1.1);
el peor desempefio de los modelos se observa en las regiones semidridas (CAs, DES y SBC, RV>1.3). La
variabilidad de R10mm y R20mm (Figura 12e y h) se sobrestima ligeramente en las regiones tropicales y
se subestima en las zonas semiaridas (CAs, DES), donde los eventos son menos frecuentes que en los

trépicos. En las regiones del IPCC SCA tiene mejor desempefio que NCA.

El desempefio de Taylor (Figura 12c, f e i) indica que los modelos reproducen mejor los patrones espaciales
en las regiones subtropicales (TS >0.6), mientras que tienen dificultades en las regiones mas humedas del
dominio (TS < 0.4). En el indice CDD (Figura 12c) los MCG tienen un desempefio de Taylor entre 0.6 y 0.8
con EC-Earth3, CNRM-CM6-1 y HadGEM3-GC31-LL en los subtrdpicos (excepto en CAs). El peor desempefio
lo tuvieron ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR y NorESM2-MM.

El EnsMCG mejora el desempeio de los modelos individuales, con valores de 0.6 a 0.8 en la mayoria de las
regiones. La region subtropical NCA presenta valores de TS>0.6, mientras que la regién humeda (SCA) TS

<0.6.

Los indices R10mm y R20mm (Figura 11f e i) reproducen los patrones espaciales adecuadamente del
desempefio de Taylor (TS >0.6) en las regiones subtropicales (DES, SBC, MNZ y TEX), pero no reproducen
la distribucion espacial (TS <0.4) en las regiones con mayor precipitacion (SUS, SEM, SWM, PYU, CAM1 y
CAM2) ni en la regidn ANM. El mejor modelo es nuevamente EC-Earth3 y el que tiene peor desempefio es

BCC-CSM2-MR.
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En las regiones resumen del IPCC los indices RIOmm y R20mm presentan valores de TS mayores en la
region NCA (>0.6) que en SCA (<0.6). El EnsMCG tiene un mejor desempefio que los modelos individuales

en la mayoria de las regiones.

En general los indices de frecuencia (CDD, R10mm y R20mm) muestran un mejor desempefio en las
regiones subtropicales que en las regiones mas humedas de las regiones tropicales, con excepcién de la

region de las Californias (CAs) y el Sur de Estados Unidos.
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Figura 12. Mapas de calor de Sesgo (a, d, g), Variabilidad Relativa (b, e, h) y Taylor Skill (c, f, i) de tres indices de
frecuencia, CDD, R10mm y R20mm derivados de 10 modelos del CMIP6 y su Ensamble relativos al reanalisis ERA5
para el periodo 1981-2010 en las 17 regiones analizadas. Los errores mds pequefios en la primera columna son los
colores mas claros, en la segunda columna los rojos y azules mas fuertes y en la tercera columna los rojos intensos.

Los diagramas de cajas indican que en general los modelos individuales y el EnsMCG sobrestiman Ia
PRPCTOT (Figura 13a) en las zonas subtropicales, mientras que en el trépico (SEM, PYU, CAM1 y CAM2) la
subestiman, excepto en CWM donde el reanalisis ERA5 tiene lluvia acumulada anual menor que los

modelos y el EnsMCG. La mediana del EnsMCG coincide con ERAS en las regiones CAs, ANM y SUS.
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La mediana de PRCPTOT en la zona tropical del dominio varia de 1500 a 2000 mm, con excepcién de PYU
y CWM, que es menor. En las dos regiones del IPCC se observa el claro contraste de menos a mas lluvia

entre las regiones subtropicales y tropicales del domino.

Los modelos tienden a sobrestimar el Indice RX5day (Figura 13c) en todas las regiones del dominio, pero
donde se presentan mas valores atipicos es en NEM y TEX. Los modelos capturan bien la mediana de R95p
(Figura 13e) en las regiones desérticas del dominio, pero las regiones mds humedas los modelos la

subestiman en mas de 100 mm.

La mediana de los indices de frecuencia (Figura 13b, d y f) del EnsMCG coincide con las observaciones en
la mayoria de las regiones, aunque el EnsMCG subestima los dias secos (Figura 13 b) en SBC y CWM;
R10mm y R10mm (Figura 13 d y f) coinciden en la mediana en las regiones subtropicales, pero los dias se

subestiman en SEM, SWM y CAM1 y se sobreestiman en CWM.
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4.2.3 Resumen de métricas

Resumir la evaluacién de los 10 MCG-CMIP6 y su ensamble con las métricas de desempefio es compleja
por el nimero de regiones (17) analizadas con los 12 indices de temperatura y precipitacidn. Sin embargo,
este ejercicio es importante para determinar cudles son los mejores modelos para el area de estudio y qué
variables y regiones son mas problematicas para simular. Por lo tanto, en esta seccidén se muestra un
resumen cuantitativo del desempefio espacial y temporal de los 12 indices, asi como un promedio del
desempeno de los seis indices de temperatura y los seis indices de precipitaciéon y el promedio de los 12
indices. Este ejercicio es importante para determinar los “mejores” modelos en la regién de acuerdo con

las métricas y variables utilizadas.

Para construir el promedio regional de desempeiio se utilizaron las métricas del sesgo, Desempefio de
Taylor (TS) y la variabilidad relativa (VR). Se calculd en qué regiones los modelos y el EnsMCG tuvieron
métricas mas cercanas a las observaciones, considerando los siguientes umbrales de buen desempefio:
sesgo < 2 desviaciones estandar, TS > 0.6 y VR entre 0.75 y 1.25. Posteriormente se calculd el porcentaje
de las 15 regiones analizadas donde los modelos cumplieron con estos umbrales de calidad (o umbrales

de buen desempefio). Los resultados se muestran en el mapa de calor de la Figura 14.

Los modelos que tiene mejor desempeno en los indices de temperatura son el MPI-ESM1-2-HR, CNRM-
CM®6-1, EC-Earth3, MRI-ESM2-0, GFDL-ESM4 y ACCESS-CM2. En el caso de los indices de precipitacion son
EC-Earth3, GFDL-ESM4, ACCESS-CM2, HadGEM3-GC31-LL, NorESM2-MM y CNRM-CM6-1 (> 50% de las

regiones).

El EnsMCG muestra un mejor desempefio que la mayoria de los modelos individuales tanto en los indices
de precipitacién como los de temperatura, similar a lo encontrado en otros trabajos (Srivastava et al.,
2020). En promedio, el EnsMCG reproduce adecuadamente los indices de precipitacion en el 56 % de las

regiones (8 de 15 regiones) y un 64 % en los indices de temperatura (10 de 15 regiones).

En conclusion, los mejores modelos globales analizados para la regiéon de estudios son: EC-Earth3, GFDL-
ESM4, ACCESS-CM2, CNRM-CM6-1, HadGEM3-GC31-LL y MPI-ESM1-2-HR. El modelo EC-Earth3 resulté ser

el mejor modelo y es el que tiene la resolucion espacial mas fina (0.7° x 0.7°).

Los indices en los que se obtuvieron los menores porcentajes de calidad fueron los indices de percentiles

(TN90, TN10) y el rango diurno de temperatura DTR, es decir, que los modelos no reprodujeron
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adecuadamente estos indices en mas del 50% de las regiones, por lo que presentan mayores

incertidumbres.
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Figura 14. Mapa de calor con el desempefio promedio de cada modelo y el Ensamble, EnsMCG, (eje Y) para simular
cada indice climético (eje X) con respecto a ERAS en las 15 regiones analizadas. Las uUltimas tres columnas indican el
porcentaje de regiones donde se cumplieron con los parametros de buen desempefio para cada uno de los indices

de temperatura, precipitacion y el promedio de ambos.

4.3 Escenarios futuros de los indices climaticos

En esta seccidn se presentan los resultados de las proyecciones futuras y tendencias de los indices
climaticos regionales de temperatura y precipitacion para tres periodos del siglo XXI (2021-2040, 2041-
2060 y 2080-2099) bajo dos escenarios climaticos de bajas emisiones (SSP2-4.5) y altas emisiones (SSP3-
7.0). En la Seccién 4.3.3 se describen las tendencias y se incluye el periodo histérico (1981-2010) para
poner en perspectiva los cambios esperados en el siglo XXI. En la ultima Seccidn 4.3.4 se presentan mapas

qgue resumen de forma cuantitativa los cambios de los indices en cada regién del dominio.
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4.3.1 Escenarios de los indices de temperatura

En esta seccidon se presentan las proyecciones de cambio de los seis indices de temperatura en formas de
mapas y diagramas de calor. En el anexo B se muestran las Tablas 10 y 11 que indican los valores del

cambio a finales de siglo para el EnsMCG.

Los cambios del indice de temperatura maxima extrema (TXx) (Figura 15a-f) en el futuro cercano (2021-
2040) bajo los escenarios de bajas (SSP2-4.5) y altas (SSP3-7.0) emisiones podria incrementarse de 1° C a
2° C en casi toda la region, excepto en Texas (TEX) donde hay zonas con temperatura maxima extrema de
hasta 3° C, en la isoterma de 35° se observa poca variacion en ambos escenarios (linea punteada) respecto

a la historica (linea continua).

En el futuro a mediano plazo (2041-2060) los cambios que predominan en los dos escenarios de emisiones
(Figura 15b y e) son de 2° C a 3° C en casi todo el dominio, excepto en algunas zonas del Monzdn de
Norteamérica (MNZ), el altiplano (HPL) y la peninsula de Yucatan (PYU) donde se proyectan incrementos
de 1° a 2° C, y en este periodo ya se observa una expansion en la isoterma de 35°C. Por otro lado, en el
futuro lejano (2080-2099) se ven las mayores diferencias entre los dos escenarios SSP2-4.5 y SSP3-8.5
(Figural5 cy e), mientras el primero tiene proyecciones entre 3 y 4°C, en el segundo van de 4 a 6 °C, por
lo que en este periodo se observa una reduccion considerable del contorno de 35°C, siendo mas abrupta

en el escenario de altas emisiones.

El indice de temperatura minima extrema (TNn) (Figura 15g-I) muestra un comportamiento e incrementos
similares a TXx en ambos escenarios. En el futuro cercano (Figura 15gy j) los aumentos de TNn podrian ser
entre 1° Cy 2° C en todo el dominio para cada escenario. A mediano plazo en ambos escenarios se
observan incrementos de 1 a 3 °C en casi todas las regiones (Figura 15h y k), aunque se observan mayores
incrementos en TEX, ANM y HPL de mas de 3° C para el escenario SSP3-7.0. En el futuro lejano nuevamente
se observan las mayores diferencias entre los escenarios (Figura 15 i y I), mientras que en el escenario de
bajas emisiones (SSP2-4.5) se observan incrementos <3° C en las zonas tropicales de México vy
Centroamérica y mayores a 4° en las regiones subtropicales (ANM, HPL, TEX y SUS), el escenario de altas
emisiones SSP3-7.0 proyecta incrementos de 3 a 4° en las zonas tropicales y mayores de 5° C en las

regiones del norte del dominio.

El indice del rango diurno de temperatura (DTR) (Figura 15m-r) sugiere decrementos de <-0.5° C en las

regiones del monzén (MNZ) y el altiplano (HPL) para ambos escenarios en el futuro cercano, pero en el
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futuro a mediano plazo muestra incrementos (>0.5°C) en las regiones tropicales (CWM, SWM, SEM, PYU y

CAM). A finales de siglo las zonas de tropicales podrian tener incrementos de DTR en casi 1° C en ambos

escenarios y decrementos de -0.5 a -1.5° C en algunas regiones semiaridas de México (CAS, DES y MNZ,

HPL) y SUS.
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Figura 15. Cambios futuros de los indices anuales de temperatura TXx (a-f), TNn (g-1) y DTR (m-r) (° C) del EnsMCG
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 durante los periodos 2021-2040, 2041-2060 y 2080-2099. En los mapas de
TXx se indica la isoterma de 35° C histdrica (linea continua) y la futura (linea quebrada).
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Con los mapas se logran apreciar las proyecciones de cambio del EnsMCG y de manera general en todo el
dominio. En cambio, con los mapas de calor de la Figura 16 se observan las proyecciones de cambio no
sélo del EnsMCG, sino también de cada MCG y cada region en una forma mas cuantitativa utilizando los

mismos periodos y escenarios.

Las tablas asociadas a las proyecciones de cambio del EnsGCM se encuentran en el anexo B, Tabla 10y 11.
La mayoria de los modelos proyectan aumentos de temperatura maxima extrema (TXx, Figura 16a y d)
entre 0.5° Cy 2° C. En la zona tropical, algunos modelos proyectan cambios menores a 1° C, especialmente
el modelo GFDL-ESM4 y el MPI-ESM1-2-HR en ambos escenarios. En el futuro a mediano plazo (Figura 16b
y e) los aumentos podrian ser entre 2° Cy 3° C para ambos escenarios. Las regiones que muestran los
mayores aumentos son TEX y SUS, con incrementos superiores a los 3° C. Finalmente en el futuro lejano
(Figura 16¢cy f), los mayores incrementos (>5° C) podrian ocurrir en las regiones al norte del dominio (ANM,

TEX y SUS).

La temperatura minima extrema (TNn, Figura 16g y j) muestra incrementos similares a los del indice TXx,
cambios entre 1° Cy 2° C en el futuro cercano. Sin embargo, en el noroeste y bajo el escenario de altas
emisiones, varios modelos no proyectan cambios (GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, NorESM2-
MM). En el futuro a mediano plazo (Figura 16h y k), los mayores incrementos se concentran en las regiones
subtropicales, con cambios de TNn > 3° C en los modelos CNRM-CM6-1, EC-Earth3 y UKESM1-0-LL. En el
futuro lejano (Figura 16iy ) algunas regiones subtropicales (SUS, TEX, NEM y HPL) podrian tener aumentos
de hasta 5° C.

El rango diurno de temperatura (DTR) (Figura 16m y p) proyecta cambios entre -0.5° Cy 0.5° C en el futuro
cercano y a mediano plazo (Figura 16n vy q) para ambos escenarios. En el futuro lejano (Figura 16r vy s) se
esperan una reduccién de este rango, principalmente en las regiones semiaridas (CAs, DES y SBC), asi como
incrementos superiores a 0.5° C en CWM. La mediana del EnsMCG proyecta incrementos de DTR < 0.5° C

en casi todo el dominio y en los tres periodos, excepto en las regiones semidridas.

En los dos escenarios de TX90p (Figura 17ay d) predominan aumentos entre 10 % y 20 % de dias extremos
en el futuro cercano en gran parte del dominio, excepto en las regiones semidridas donde no se ven
cambios significativos. A mediano plazo (Figura 17b y e), el centro oeste y la costa del Pacifico proyectan
aumentos de 30 % a 40 % de dias calidos, mientras que en CAM los cambios son superiores al 40 %.
Finalmente, a largo plazo (Figura 17c y f) en el EnsMCG predominan aumentos de 20 % a 40 % de dias

calidos en gran parte del territorio en el escenario de bajas emisiones y cambios superiores al 40 % en la
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costa del Pacifico y Centroamérica. En el escenario de altas emisiones mds de la mitad de la regién de
estudio proyecta incrementos mayores al 40 % de dias cdlidos, excepto en CAs, DES, NEM, TEX y SUS con

cambios entre 30 y 40%.
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Figura 16. Proyecciones de Cambio promedio regional (eje X) de los indices anuales de temperatura TXx (a-f), TNn (g-
[) y DTR (m-r) (° C) de acuerdo con cada modelo utilizado y el EnsMCG (eje Y) para los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0
durante 2021-2040, 2041-2060 y 2080. Los cuadros grises indican que no hay datos.

El indice TN10p o indice de noches frias bajo ambos escenarios en el futuro cercano (Figura 17gy j) podria

presentar una disminucion de -6 % a -5 % en las noches frias en gran parte del territorio, principalmente
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en la costa del Pacifico y en Centroamérica. En el futuro a mediano plazo (Figura 17h y k), se proyecta un
decremento uniforme de -8 % de dias en ambos escenarios, excepto en TEX y SUS donde es > -8 % de dias.
Finalmente, en el futuro lejano (Figura 17i y 0), ambos escenarios proyectan reducciones de mas del -9 %
en casi todo el territorio, excepto en HPL, TEX, SUS y NEM bajo el escenario SSP2-4.5 que varian entre -7 y

-9%.

El EnsGCM muestra incrementos de noches cdlidas (TN90p, Figura 17m y p) < 20% de dias bajo ambos
escenarios en casi todo el dominio, excepto en las zonas tropicales (TN90p>20% de dias) y en las regiones
semidridas (TN90p< 10% de dias). Para el futuro a mediano plazo (Figura 17n, q) los incrementos podrian
ser > 30 % en las regiones tropicales (SEM, CWM, SWM, PYU) y CAM para ambos escenarios. Finalmente,
en el futuro lejano (Figura 170 y r) los mayores incrementos (>50% de dias) podrian ocurrir en las regiones
tropicales de México y Centroamérica en ambos escenarios, mientras que en las regiones subtropicales se

proyectan cambios de 30% a mas de 40% bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 respectivamente.

Ahora pasando a los cambios por region y por modelo, se observa que la mayoria de los modelos muestran
incrementos por regién de acuerdo con los dias célidos (TX90p, Figura 18ay d) < 20% de dias en la mayoria
de las regiones, excepto en CAM2 (>20% de dias) y en las regiones semidridas donde son < 10% de dias.
En el futuro a mediano plazo (Figura 18b y e) los incrementos podrian ser > 30 % en las regiones tropicales
(SEM, CWM, SWM, PYU) y CAM para ambos escenarios. Finalmente, en el futuro lejano (Figura 18cy f) los
mayores incrementos (>50% de dias) podrian ocurrir en las regiones tropicales de México y Centroamérica.
Los modelos que proyectan menores incrementos en los tres periodos son el MPI-ESM1-2-HR, BCC-CSM2-
MRy MRI-ESM2-0, por otro, los mas calidos son el ACCESS-CM2, UKESM1-0-LL y el EC-Earth3 que sugieren

incrementos de mayor magnitud a la mayoria de los modelos.

El indice TN10p tiene cambios entre -7 % y -8% de noches frias en casi todas las regiones en el futuro a
cercano y mediano plazo (Figura 18g, h, j y k) para ambos escenarios. Los modelos con cambios de menor
magnitud al promedio son el GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR y el BCC-CSM2-MR. A finales de siglo (Figura 18i

y |) en casi todas las regiones el cambio es <-10 % de dias.

Finalmente, el indice de noches calidas en ambos escenarios y en todo el periodo (TN90p, Figura 18m-r)
sigue un patrén similar a los otros indices, pero con menor cambio en las latitudes mas altas (CAs, DES,
SBC, ANM, MNZ, etc.). Los MCG que sugieren menor cambio son el BCC-CSM2-MR, GFDL-ESM4 y el MPI-
ESM1-2-HR.
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Figura 17. Cambios futuros de los indices de temperatura TX90p (a-f), TN10p (g-1)) y TN9Op (m-r) anuales (° C) del
EnsMCG bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 durante los periodos 2021-2040, 2041-2060 y 2080-2099.

Los cambios en el futuro cercano y a mediano plazo (Figura 18m, n, p y q) en las regiones subtropicales

sugieren aumentos de hasta 20 % de noches calidas. En el futuro lejano (Figura 180 y r) las regiones del

Golfo de México y Centroamérica tienen incrementos de mas de 60 %; GFDL-ESM4 es el inico modelo que

proyecta cambios <50 % en casi todas las regiones en el futuro en el escenario de bajas emisiones.
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Figura 18. Proyecciones de cambio promedio regionales (eje X) de los indices anuales de temperatura TX90p (a-f),
TN10p (g-1) y TN9Op (m-r) (% dias) de acuerdo con cada modelo utilizado y el EnsMCG (eje Y) para los escenarios
SSP2-4.5 y SSP3-7.0 durante 2021-2040, 2041-2060 y 2080. Los cuadros grises indican que no hay datos.

Los modelos en la Figura 18 muestran un claro acuerdo en el signo de los cambios de los indices de los
percentiles en los tres periodos futuros y se observa un patrén similar al del EnsMCG de la Figura 17 en

donde los cambios mayores estaban en las regiones de la costa del Pacifico y el sur del dominio.
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4.3.2 Escenarios de los indices de precipitaciéon

Esta seccion muestra los escenarios de cambio de los indices de precipitacidon. Los cambios de PRCPTOT
para ambos escenarios en el futuro cercano (2021-2040, Figura 19a) son muy pequefios (-5 % a 5 %) en
casi toda la region de estudio, excepto en CAs, DES, MNZ y HPL para el escenario de altas emisiones (>15%).
En el futuro a mediano plazo (2041-2060, Figura 19b y e), podria haber incrementos > 10 % en CAs, DES y
SUS, caso contrario a las regiones tropicales (SWM, SEM, PYU y CAM) que proyectan cambios de -10% a 5
% en algunas zonas. En el futuro lejano (2080-2099, Figura 19c y f), los cambios que podrian ocurrir son
mayores, con incrementos en HPL y SUS (>15%) y decrementos (<-15%) en las regiones tropicales para el

escenario de altas emisiones.

El indice RX5day en ambos escenarios del futuro cercano (Figura 19g y j) muestra incrementos entre 5 %
y 10 % en casi todo el dominio, excepto en algunas regiones como SUS, TEX y en partes de HPL en donde
hay cambios negativos. En el futuro a mediano plazo (Figura 19h y k), el escenario de bajas emisiones
produce aumentos de RX5day >30 % de dias en DES, parte del altiplano y NEM, mientras que el escenario
de altas emisiones genera los mayores incrementos en NEM y SUS. Finalmente, en el futuro lejano (Figura
19iy 1), el escenario de bajas emisiones proyecta cambios positivos en casi toda la regién; en SBC y NEM
podria haber incrementos >30 % de lluvia intensa acumulada en 5 dias. En el escenario de altas emisiones
se observan incrementos >30 % en CAs, DES, HPL y SUS y cambios negativos cercanos a 0 en las regiones

tropicales y Centroamérica, excepto en Panama (>30 %).

Parcialmente consistente con los resultados anteriores, los dos escenarios de la lluvia acumulada extrema
(R95p) muestran incrementos >40% anual en CAs, el norte de DES y parte del altiplano en el futuro cercano
y a mediano plazo (Figura 19m, n, py q). En el escenario de bajas emisiones se observan mas regiones en
el centro y norte de México con valores >40% que en el escenario de altas emisiones. Finalmente, en el
futuro a largo plazo (Figura 190 y r) los mayores incrementos (>40 %) de lluvias extremas podrian ocurrir
en la peninsula de Baja California, el altiplano y el sur de los Estados Unidos. En contraste, en el escenario

de altas emisiones las regiones tropicales podrian experimentar una reduccion < -20 % en este indice.

En general, la precipitacidon total podria disminuir en las regiones tropicales y la precipitacion extrema
(R95py RX5day) podrian incrementarse en mas de la mitad del territorio, principalmente en la region

subtropical y el altiplano de México.
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Figura 19. Cambios futuros de los indices PRCPTOT (a-f), RX5day (g-1)) y R95p (m-r) anuales (%) del EnsMCG de los
modelos para los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 durante 2021-2040, 2041-2060 y 2080-2099 con respecto al periodo
histdrico 1981-2010.

Los diagramas de calor (Figura 20) complementan los mapas anteriores (Figura 19) al mostrar las
proyecciones de cambio de cada modelo y regidn. Se observa que la PRCPTOT podria tener incrementos
entre 5%y 15 % en las regiones subtropicales (CAs, DES, SBC, ANM, MNZ) en el futuro cercano (Figura 20a

y d) de acuerdo con ambos escenarios, mientras que las regiones tropicales (CWM, SWM, SEM, NEM, SUS
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y CAM) podrian experimentar cambios negativos, pero muy pequefios (-5 %). En el futuro a mediano plazo
(Figura 20b y e), nuevamente las regiones subtropicales muestran cambios positivos y las tropicales
negativos. Finalmente, en el futuro a largo plazo (Figura 20c y f) casi todos los modelos tienen cambios
negativos (<20%) en la mayoria de las regiones, excepto NorESM2-MM, UKESM1-0-LL y ACCES-CM2 que
sugieren cambios positivos (>20%) en las regiones subtropicales y cambios negativos en las regiones
tropicales. La region NCA muestra que a finales de siglo no hay un claro acuerdo entre los modelos, ya que
la mitad sugiere un incremento y la otra mitad lo contrario, mientras que SCA muestra un mayor acuerdo

hacia un decremento de precipitacion total.

Para el indice RX5day se observan incrementos positivos (>5%) en el futuro a corto y mediano plazos
(Figura 20g, h, j y k), aunque hay un menor acuerdo en el signo del cambio en las regiones de CAs, DES,
SBC y Centroamérica (CAM1 y CAM2) en ambos escenarios. En el escenario de bajas emisiones (SSP2-4.5),
los modelos modelo HadGEM3-GC31-LL, ACCESS-CM2 y UKESM1 muestran los incrementos mas altos
(>10%) en casi todas las regiones (Figura 20g, hy i). En el escenario de altas emisiones (SSP3-7.0) (Figura j,
ky1) el modelo ACCESS-CM2 y BCC-CSM2-MR tienen las regiones con incrementos >20 %. Los desacuerdos
en el signo del cambio se presentan en las regiones tropicales; MPI-ESM1-2-HR es el modelo que tiene
decrementos en estas regiones, mientras que la mayoria de los modelos simulan incrementos. En el
escenario de altas emisiones (Figura 20i, k y I) hay un mayor acuerdo en el signo del cambio; los de mayor
magnitud (entre 15 % y 20 %) estan en las regiones de CAs, DES, SBCy SUS. Finalmente, en el futuro a largo
plazo (Figura 20c y f), los incrementos de RX5day se proyectan principalmente en las regiones
subtropicales, pero en el escenario de altas emisiones hay un mayor desacuerdo en estas regiones. Los
modelos MPI-ESM1-2-HR y MRI-ESM2-0 tienen zonas con cambios contrarios a los de la mayoria de los

modelos.

La lluvia acumulada arriba del percentil 95 (R95p) también muestra incrementos (hasta 30%) en las
regiones de CAs, DES y SBC en ambos escenarios y en el futuro cercano (Figura 20m y p), mientras que no
hay un acuerdo en el signo del cambio en las regiones tropicales. En el futuro a mediano plazo (Figura 20n
y q) las regiones de clima semiarido siguen teniendo incrementos similares al periodo anterior, pero MPI-
ESM1-2-HR y EC-Earth3 sugieren decrementos, mientras que la mayoria de los modelos sugieren
aumentos de R95p. Finalmente, a largo plazo (Figura 200 y r) casi todas las regiones subtropicales tienen
un cambio positivo de 20 % a 30 % en la lluvia extrema acumulada (R95p) y en las regiones tropicales (< -
15 %) en algunos modelos del escenario de altas emisiones. Las regiones del IPCC, NCA muestran

incrementos >20 % y SCA muestra discrepancias en el signo del cambio en los modelos.
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Figura 20. Proyecciones de cambio (en %) promedio regional (eje X) de los indices anuales de precipitacion PRCPTOT
(a-f), RX5day (g-1) y R95p (m-r) de acuerdo con cada modelo utilizado y el EnsMCG (eje Y) para los escenarios SSP2-

4.5y SSP3-7.0 durante 2021-2040, 2041-2060 y 2080. Los cuadros grises indican que no hay datos.

En resumen, los escenarios de cambio de la precipitacion muestran mas incertidumbres (mayores

desacuerdos) que los de temperatura. Podria haber incrementos pequefios en la precipitacion total

acumulada en las regiones subtropicales del dominio o cercanos a 0, aunque la mayoria de los modelos

sugieren cambios negativos (> -10%). Los escenarios indican posibles incrementos de la lluvia maxima

acumulada en 5 dias (RX5day) en casi todas las regiones, pero el HadGEM3-GC31-LL tiene signo opuesto

principalmente en las regiones tropicales.

La precipitacion extrema muestra cambios parecidos,
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incrementos en las latitudes mds altas y el centro de México, pero decrementos en el escenario de altas
emisiones, sin un acuerdo en el signo del cambio. Lo que parece claro, es que, aunque en las regiones
subtropicales los cambios en precipitacidon podrian ser pequefios, hay un mejor acuerdo en que las lluvias

extremas podrian incrementarse.

Los cambios de los indices de frecuencia de precipitacién en el escenario de bajas y altas emisiones
sugieren que en el futuro cercano (Figura 21a y d) el indice de dias secos consecutivos (CDD) podria
incrementarse (>10 dias) en HPLy CWM y reducirse en CAs (<-10 dias). En el futuro a mediano plazo (Figura
21b vy e) con el escenario de bajas emisiones en toda la costa del Pacifico podria aumentar la frecuencia
de CDD (>10 dias), mientras que en el escenario de altas emisiones el cambio de esta magnitud se extiende
a otras regiones, excepto en SUS y TEX. Finalmente, a largo plazo (Figura 21cy f) en el escenario de bajas
emisiones los dias secos se incrementan (> 10 dias) en casi todas las regiones del noroeste, centro y
suroeste de México, excepto en CAs donde se siguen presentando decrementos < -10 dias. En el escenario
de altas emisiones se presenta algo similar, agregando las regiones del Golfo de México y la peninsula de

Yucatén.

Los dos escenarios muestran que en el futuro cercano el indice R10mm (Figura 21g y j) podria
incrementarse >1 dia en MNZ, CWM y CAM2 y en el mediano plazo (Figura 21h y k) > 2 dias en SUS. En el
Sureste de México y CAM predominan los cambios <3 dias. Finalmente, en el futuro lejano (Figura 21iy l)
SEM, CWM, PYU y CAM podrian tener reducciones de R10mm <-5 dias. El indice R20mm muestra cambios
pequefios (de -1 a 1 dias) en casi toda la regién de estudio y en los dos escenarios para el futuro cercano
y al mediano plazo (Figura 21 m, n, p y q), mientras que en el futuro lejano (Figura 210 vy r) el EnsMCG

proyecta cambios <-4 dias en CWM, PYU y CAM1.

En resumen, los dos escenarios proyectan incrementos en los indices de frecuencia de precipitacién a
finales de siglo, en los dias secos consecutivos (CDD > 10 dias) en casi toda la region de estudio, excepto
en CAs donde se presentan decremento < -10 dias. En el indice de dias con precipitacién arriba de 10
milimetros (r10mm) podria haber incrementos (> 5 dias) en el escenario de bajas emisiones en el sureste
de Estados Unidos y en CAM?2 y decrementos (< -5 dias) en el centro y sureste de México para ambos
escenarios. Por ultimo, SUS y CAM2 muestran los incrementos mas altos (> 3 dias) en el indice de dias con
precipitaciéon por encima de 20 mm (r20mm) para el escenario de bajas emisiones, mientras que el

escenario de altas emisiones muestra decrementos (< -4 dias) en CWM y en CAM1.
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Figura 21. Cambios futuros de los indices CDD (a-f), RI0Omm (g-I) y R20mm (m-r) anuales (dias) del EnsMCG bajo los
escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 durante 2021-2040, 2041-2060 y 2080-2099 con respecto al periodo histdrico 1981-

2010.

El diagrama de calor en el futuro cercano (Figura 22a y d) bajo ambos escenarios observan decrementos

en el indice CDD en la mayor parte de las regiones, excepto en CAs. En las regiones tropicales hay un mayor

acuerdo en el signo del cambio, con incrementos de hasta de 4 dias. En el futuro a mediano plazo (Figura

22b, e) los modelos sugieren incrementos en CDD (> 4 dias). Finalmente, en el futuro lejano (Figura 22cy
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f) los modelos proyectan cambios >10 dias en ambos escenarios. R10mm en el futuro a corto plazo (Figura
22gy j) tiene cambios entre 0 y 1 dias en la mayoria de las regiones. Conforme avanza el siglo, se nota un
mayor contraste entre las regiones subtropicales al norte y las tropicales al sur. A finales de siglo (Figura
20i y 1) en el escenario de altas emisiones predominan los decrementos entre -4 y -5 dias, principalmente
en SEM, CWM, SWM, PYU y en Centroamérica (R1I0mm <-5 dias). Los escenarios del indice R20 mm
muestran cambios similares al indice anterior. A finales de siglo (Figura 220 y r) en general se observan

cambios entre 0 y 1 dias para casi todos los periodos y todos los escenarios.
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Figura 22. Proyecciones de Cambio (en dias) promedios regionales (eje X) de los indices anuales de precipitacion CDD
(a-f), R10mm (g-1) y R20mm (m-r) de acuerdo con cada modelo utilizado y el EnsMCG (eje Y) para los escenarios SSP2-
4.5y SSP3-7.0 durante 2021-2040, 2041-2060 y 2080. Los cuadros grises indican que no hay datos.
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En resumen, a finales de siglo los dos escenarios experimentan incrementos en los dias secos consecutivos
(>10 dias) en casi toda la regidn de estudio, aunque en las regiones de las Californias no hay un acuerdo
claro en el signo del cambio. En el indice de dias con precipitacién arriba de 10 milimetros podria haber
decrementos (<-5 dias) en el centro y sureste de México en ambos escenarios y el signo del cambio tiene
un mayor acuerdo que en las regiones al norte del dominio. Por ultimo, en el indice de dias con
precipitacién por encima de 20 mm no hay un acuerdo claro en el signo del cambio, pero la mayoria de los

modelos sugieren decrementos (<-3 dias) en las regiones al sur, sureste de México y Centroamérica.

4.3.3 Tendencias historicas y futuras

En esta seccion se presentan las series de tiempo de los indices de temperatura extrema (TXx) y
precipitaciéon total (PRCPTOT) para de las 15 regiones analizadas. La primera mitad del eje X presenta los
valores histéricos del indice PRCPTOT (mm), a partir de 2021 se presentan las anomalias (%) respecto a la

climatologia histérica.

En la Figura 23 se muestra del lado izquierdo el espagueti de TXx de los modelos y su EnsMCG durante el
periodo de referencia (1981-2010), asi como el valor promedio de acuerdo con ERA5. Los modelos siguen
una tendencia positiva en casi todas las regiones, similar a ERA5, pero en las regiones subtropicales
sobrestiman el promedio observado. En las regiones DES, TEX, ANM y CAs se observan los valores mas
altos, donde la temperatura extrema promedio de ERAS supera los 35° C, mientras que en las regiones
mas tropicales TXx <35° C. En la segunda parte de las series de tiempo se muestran los escenarios de
cambio de TXx durante el siglo XXI, los cuales contindan aumentando especialmente con el escenario mas
alto. El escenario de bajas emisiones (SSP2-4.5) presenta posibles aumentos de TXx > 4° C para finales de
siglo en las regiones del noroeste del dominio (DES, ANM, DES) y en el altiplano, mientras que con el
escenario de altas emisiones (SSP3-7.0) el incremento podria llegar a ser >5° C en las mismas regiones. Los
cambios de los dos escenarios son muy parecidos en todas las regiones hasta el 2070 aproximadamente,
cuando los escenarios empiezan a separarse para producir aumentos entre 2.5 y 5.5° C entre las bajas y

altas emisiones, respectivamente.

Las series temporales del indice PRCPTOT para el periodo histérico 1981-2010 y los escenarios de cambio
para el siglo XXI se muestran en la Figura 24. En las regiones del noroeste del dominio se observa la menor

precipitacion total (<400 mm en CAs y DES).
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Figura 23. Series de tiempo de TXx (° C) de ERA5 y el promedio del EnsMCG de los modelos del CMIP6 para el periodo
1981-2010 (eje Y izquierdo) y los cambios futuros del 2020 al 2100 (eje Y derecho) para los escenarios SSP2-4.5 (azul)
y SSP3-7.0 (rojo). La linea verde representa a ERAS5, la linea negra al EnsMCG histérico de los modelos. Las lineas
grises representan el espagueti de variacion de todos los modelos.

Las regiones mas humedas son las regiones de los tropicos en México y Centroamérica (> 1000 mm). No
se observa un claro signo en la tendencia histérica en la mayoria de las regiones, excepto en DES, HPL,

MNZ y AZN (entre -11%/dec y -18 %/dec, ver Tabla 5 Anexo B).

Los escenarios futuros sugieren anomalias negativas de entre -1y -20 % en la mayoria de las regiones para
el escenario de bajas emisiones, excepto en las regiones del noroeste (CAs, DES, SBC y ANM), pero con una
alta variabilidad interanual. En el escenario de SSP3-7.0 los cambios son parecidos a los de SSP2-4.5 en las
regiones subtropicales. La anomalia positiva mas grande podria presentarse en CAs, DES y SBC (>20 %) con
el escenario de altas emisiones, pero de nuevo con una alta variabilidad interanual. En las regiones
tropicales la anomalia cambid de cerca de 0 en el escenario de bajas emisiones a <-20 % aproximadamente

en el escenario de altas emisiones; este cambio se observa claramente en las Figuras 21 y 22.
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Figura 24. Series de tiempo de PRCPTOT de ERA5 y el promedio del EnsMCG de los modelos del CMIP6 para el periodo
1981-2010 (eje Y izquierdo) y los cambios futuros del 2020 al 2100 (eje Y derecho) para los escenarios SSP2-4.5 (azul)
y SSP3-7.0 (rojo). La linea verde representa a ERAS5, la linea negra al EnsMCG histérico de los modelos. Las lineas
grises representan el espagueti de variacion de todos los modelos. Los valores histéricos de CAM2 son mas grandes
que el limite del eje Y (> 2000 mm).

Las Tablas 5 y 6 (Anexo B) muestran los valores de las tendencias histdricas de los indices de extremos y
no extremos de temperatura y precipitacién para el ERA5 y el Ensamble, respectivamente. A continuacion,

se resumen los resultados mas importantes.

La base observada tiene tendencias positivas en la mayoria de las regiones para los indices TXx, TNn y DTR.
La region HPL tiene una tendencia positiva y significativa en los 3 indices (0.4° C/dec, 0.6° C/dec y 0.3°
C/dec respectivamente). Los indices de percentiles muestran una tendencia positiva (TX90p y TN90p) en
la mayoria de las regiones y negativas para TN10p. Son significativas en MNZ y HPL, >2% / dec para TX90p
y TN9Op y <-1% para TN10p.

Los indices PRCPTOT y R95p muestran principalmente tendencias significativas negativas (<-10 %/dec) en
ANM y MNZ y positivas (>7% /dec y >20%/dec para cada indice) en CAM2. RX5day muestra tendencias
positivas (>9 %/dec) y significativas en CAM.
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CDD sugiere tendencias positivas (1.9 de dias/dec hasta 14 de dias/dec) y significativas en la mayoria de
las regiones. R10mm y R20mm tiene tendencias negativas (-0.3 de dias/dec a 4 de dias/dec) en casi todas

las regiones, siendo significativas en ANM, MNZ; en CAM2 son positivas y significativas.

El Ensamble (Tabla 6, Anexo B) logra capturar las tendencias significativas de los indices de temperatura
(TXx, y TNn) en todas las regiones. DTR tiene tendencias cercanas a 0 en la mayoria de las regiones. Los
indices de percentiles sugieren tendencias significativas en todas las regiones; la principal diferencia es
Tnl10p que muestra tendencias negativas mayores a lo observado. En los indices de precipitacion
(PRCPTOT, R95p y RX5day) el Ensamble no muestran una significancia estadistica. Los indices de
frecuencia muestran tendencias positivas (aunque de menor magnitud) en CDD y negativas en R10mm vy

R20mm.

Las Tablas 7 y 8 (Anexo B) resumen los valores de las tendencias regionales de los indices de temperatura
y precipitacidn para el escenario de bajas emisiones (SSP2-4.5) y altas emisiones (SSP3-7.0). En el primer
escenario los indices TXx y TNn sugieren tendencias positivas y estadisticamente significativas en todas las

regiones.

Las regiones ANM, HPL, NEM, TEX, SUS (>0.4° C/dec); DTR tiene tendencias positivas y significativas (>0.1°
C/dec) en regiones tropicales de México (NEM, SEM, CWM y SWM). Los indices TX90p y TN90p muestran
tendencias positivas y significativas >2 % de dias/dec en todas las regiones. El indice TN10p presenta
tendencias negativas y significativas en casi todas las regiones <-0.2 % de dias. El escenario SSP3-7.0 (Tabla
7, Anexo B) indica tendencias de mayor magnitud en TXx y TNn son positivas (>0.5° C/dec) y
estadisticamente significativas en todas las regiones. El DTR presenta una tendencia positiva y significativa
(0.1 %/ dec) en SEM, SWM y CAML1. Los indices TX90p y TN90p muestran tendencias positivas y
significativas en todas las regiones (> 4% de dias/dec). El indice TN10p tiene tendencias negativas y

significativas en casi todas las regiones (<-0.4% de dias).

La precipitacidn total para el escenario SSP2-4.5 (Tabla 6, Anexo B) muestra tendencias negativas en casi
todo el dominio y significativas en las regiones tropicales (-1 % vy -3 %/dec). R95p presenta tendencias en
su mayoria positivas entre 1 %/dec y 2.9 %/dec y significativas en CAs, DES, HPL, NEM, TEX, SUS y PYU.
Rx5day también muestra tendencias positivas y significativas > 0.7 %/dec en DES, SBC, ANM, MNZ, HPL,
NEM, TEX y SUS. Los dias secos (CDD) muestran incrementos en casi todas las regiones (>1.5 dias/dec) y

significativos en CAs, DES, SBC y SWM. Consistente con el incremento de dias secos, R10mm presenta
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reducciones pequefias (<-0.15 dias/dec) y significativas en mas de la mitad de las regiones; R20mm <-10

dias/dec en SEM, CWM, SWM, PYU y CAM.

En el escenario SP3-7.0 las tendencias son < -2% en las regiones tropicales en el indice PRCPTOT; R95p y
Rx5day muestran tendencias positivas y significativas(>1%/dec) en las regiones DES, HPL, NEM, TEX, SUS.
CDD muestra tendencias positivas y significativas en todas las regiones. Los indices R10mm y R20mm

sugieren tendencias negativas y cercanas a 0.

4.3.4 Resumen regional de los cambios futuros

A continuacién, se presentan mapas con diagramas que resumen los cambios del signo promedio
proyectados para el futuro lejano (2080-2099) por el consenso del EnsMCG para los distintos indices de
temperatura (Figuras 15y 16) y precipitacion (Figuras 17 y 18). La magnitud de estos cambios varia segin

se pueden encontrar en las Tablas 9 y 10 del Anexo B.

Los indices de temperatura sugieren cambios positivos de TXx y TNn en todas las regiones del dominio de
estudio. DTR en el escenario SSP2-4.5 (Figura 25a) proyecta aumentos en todas las regiones excepto en
CAs, DES. Algo similar se observa en el escenario SSP3-7.0 (Figura 25b), pero no hay consenso en las

regiones MINZ, HPL y TEX.

Los cambios en la precipitacion extrema (R95p) muestra un consenso de aumento en todas las regiones
del dominio con el escenario de bajas emisiones (Figura 26a), lo que es consistente con los mapas de la

Figura 23 y 24 las Tablas 9 y 10 del Anexo B.

La precipitacidn acumulada proyecta disminuciones en la mayoria de las regiones, excepto en las zonas
semiaridas (CAs, DES, SBC, ANM) y PYU. Los dias secos consecutivos podria aumentar en todas las regiones,
excepto en CAs. En el escenario de altas emisiones (Figura 25b) también proyecta incrementos en la
precipitacidén extrema, principalmente en las regiones subtropicales (CAs, DES, SBC, ANM, MNZ, HPL, NEM,
TEX y SUS) y en el sur de Centroamérica. Por otro lado, podrian presentarse decrementos en la lluvia
acumulada total en las regiones tropicales (CWM, SWM, SEM, PYU, CAM1 y CAM2), asi como en algunas
regiones del Golfo de México (SUS y NEM).
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Figura 25. Mapa esquematico con el resumen de los cambios promedio del EnsMCG cuando hay un consenso en el
signo (2/3 de los modelos con aumento o disminucion) de los indices de temperatura (TXX, TNN, DTR) para el periodo

2080-2099 para los escenarios a) SSP2-4.5 y b) SSP3-7.0.
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Figura 26. Mapa esquematico con el resumen de los cambios promedio del EnsMCG cuando hay un consenso en el
signo (2/3 de los modelos con aumento o disminucion) de los indices de precipitacién (R95p, PRCPTOT, CDD) para el
periodo 2080-2099 para los escenarios a) SSP2-4.5 y b) SSP3-7.0.
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Capitulo 5. Discusion

En esta tesis se hizo un andlisis regional de 12 indices climdticos extremos de temperatura y precipitacion
con 10 modelos globales del CMIP6 y su ensamble (EnsGCMs) en 15 regiones para un periodo histérico y
varios periodos del siglo XXI. Primero se realizé un analisis histérico y se evaluaron los 10 modelos globales,
encontrando que los modelos simulan adecuadamente los patrones espaciales del clima promedio y los
extremos climaticos de México, el sur de Estados Unidos y Centroamérica lo que es consistente con
Almazroui et al. (2021a). Sin embargo, los modelos muestran algunas diferencias regionales con las
observaciones que se discuten a continuacidn y que no se observan en estudios previos que se basan
Unicamente en dos grandes regiones del IPCC que cubren la regidn de estudio (e.g. Avila-Diaz et al., 2023;

Gutiérrez et al., 2021).

En la evaluacidn histdrica, se encontrd que los modelos presentan sesgos positivos de TXx en Texas (TEX)
y el sureste de Estados Unidos (SUS), consistente con Ajjur y Al-Ghamdi (2021) y Kim et al. (2020). Mientras
gue, en casi toda la regién subtropical del dominio los modelos tienden a subestimar las temperaturas
extremas frias (TNn) en similar a varios trabajos que utilizaron modelos del CMIP6 (Kim et al., 2020; Li et
al., 2021). En general, los MCG tienen dificultades en capturar las colas de los extremos de los indices de
percentiles de temperatura (TX90p, TN90p y TN10p), especialmente en regiones de topografia compleja,
posiblemente debido a su baja resolucion espacial. Respecto a los indices de precipitacidn, se observé que
los modelos capturaron el patréon general, sin embargo, tienden a subestimar su intensidad en las zonas
tropicales y a sobreestimarla en areas subtropicales, principalmente la precipitaciéon extrema, similar a lo
reportado por Li et al. (2021). Ademas, los modelos presentan sesgos negativos de la PRCPTOT en el sur
de Estados Unidos, lo que concuerda con los resultados de Srivastava et al. (2020). Dichas diferencias
pueden ser debidas a que los modelos tienen distinta sensibilidad climatica por lo que responden diferente
a los mecanismos regionales de retroalimentacién entre la Tierra y la atmésfera (Chen y Sun, 2015; Dong

et al., 2015; Sillmann et al., 2014)

Respecto a los modelos, se muestra que los que tuvieron el mejor desempeno espacial y temporal en los
indices de extremos de temperatura y precipitacién son el EC-Earth3, GFDL-ESM4, ACCESS-CM2, CNRM-
CM6-1, HadGEM3-GC31-LL y MPI-ESM1-2-HR. Cabe resaltar que, EC-EARTH3 es el modelo de mas alta
resolucién espacial (0.7°x0.7°) y el que tuvo el mejor de desempefio, y los modelos que le siguieron fueron
de mediana y baja resolucién. Esto es consistente con la literatura, ya que el desempeiio no estd

necesariamente relacionado con la resolucién del modelo (Akinsanola et al., 2020; Avila-Diaz et al., 2023).
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En general, la mediana del EnsMCG tiene un mejor desempeiio que la mayoria de los modelos individuales

para los 12 indices analizados, también consistente con otros resultados en la literatura (e.g. Srivastava et

al., 2020).

Todos los MCG tienen sesgos, pero han ido disminuyendo con las nuevas fases del CMIP, con el aumento
en la resolucidn espacial y la mejora de las parametrizaciones y los médulos fisicos, especialmente los que
se conocen como Modelos Sistema-Tierra (Earth System — ES). Aun asi, se han documentado otros sesgos
en los modelos del CMIP6 como el calentamiento excesivo en los océanos tropicales, especialmente del
lado oriental debido a problemas en la representacién de fendmenos como el afloramiento costero y la
interaccion entre las aguas superficiales y la atmdsfera, afectando la estabilidad atmosférica y la formacion

de nubes (Abdelmoaty et al., 2021; Moreno-Chamarro et al., 2022).

Algunos modelos presentan una doble Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ), identificados por dos
maximos de precipitacion a los lados del Ecuador en lugar de uno. Este error se relaciona con problemas
en el presupuesto de energia, la conveccion atmosférica profunda y la temperatura de la superficie del
mar (Tian y Dong, 2020). Sin embargo este sesgo ha ido disminuyendo en los MCG, particularmente en los
modelos acoplados de alta resolucién que han mejorado la interaccién océano-atmdsfera (Moreno-

Chamarro et al., 2022).

En la literatura se ha documentado la deteccion del incremento de los eventos extremos de temperatura
respecto a la media anual a escala global y en diferentes regiones del mundo. Esto es consistente con lo
observado en nuestro dominio de estudio que muestra tendencias positivas histdricas de los indices de
temperatura en todas las regiones analizadas (Figura 23), aunque no todas son significativas (Tabla 5,
Anexo B). Se encontraron tendencias positivas en los indices de percentiles (TX90p y TN10p) y TXx y
negativas (TN10p) en latitudes tropicales consistente con otros trabajos (Aguilar et al., 2005; Zarazua
Villasefior et al., 2014). También consistente con Peterson et al., (2008), las temperaturas extremas
minimas (TNn) estdan aumentando en las regiones subtropicales (Loikith y Broccoli, 2014). El indice DTR
muestra pequefias tendencias positivas en la mayoria de las regiones, algunos trabajos sugieren ligeros
incrementos de este indice a escala global (e.g. Huang et al., 2023), pero dependiendo la region de estudio

también se han encontrado decrementos(e.g. Guan et al., 2022).

En las regiones tropicales se encontraron tendencias histdricas positivas de la precipitacién extrema, pero
no son significativas en la mayoria de las regiones, consistente con la literatura (Aguilar et al., 2005;

Peralta-Hernandez et al., 2009; Pérez-Morga et al., 2013). Estos aumentos podrian estar parcialmente
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relacionados con el Nifio durante el invierno o con La Nina durante el verano (Pavia et al., 2006). Las
tendencias positivas de PRCPTOT y R95p en el noroeste de México son consistentes con Arriaga-Ramirez
y Cavazos (2010). Estos aumentos estan parcialmente relacionados con la PDO y la precipitacion extrema
en la regién occidental de México podria deberse al impacto de ciclones tropicales (Cavazos et al., 2008;

Farfan et al., 2014).

Los escenarios futuros muestran tendencias positivas y significativos de TXx (> 0.3°/dec) y de otros
extremos de temperatura maxima en la regidn de estudio durante el siglo XXI (Figuras 23 y 27 y Tabla 8
Anexo B). Se sabe que estos incrementos podrian derivar en un aumento de eventos de precipitacion
extrema, siguiendo la relacién de Clausius Clapeyron que indica que por cada aumento de 1° C la
precipitacion se incrementa en un 7%, pero este incremento podria ser mayor en las latitudes mas altas

(Asadieh y Krakauer, 2015; Chen et al., 2011; Zhao et al., 2023).

Diversos estudios a escala global (e.g Sillmann et al., 2013b) y para otras regiones del mundo muestran
gue los modelos proyectan cambios positivos en los indices de temperatura extrema. A nivel mundial los
cambios proyectados en la temperatura extrema (TXx) son de aproximadamente 5.5° C para el escenario
de altas emisiones (SSP4-8.5) y de 20 mm a nivel global en el indice de RX5day (Almazroui et al., 2021b;
Ajjur y Al-Ghamdi, 2021) para finales de siglo. Mientras que, a nivel regional, los cambios proyectados en
esta tesis indican que el aumento de TXx < 4.5°C con el escenario SSP3-7.0. Los eventos extremos de
temperatura maxima en el futuro a mediano plazo podrian incrementos entre 2° Cy 3°C con el escenario
SSP3-7.0 en las dos regiones del IPCC (Figura 27). Estos incrementos de TXx son mayores a lo encontrado
por Avila-Diaz et al. (2023) en las mismas regiones, mientras que los cambios en R95p son consistentes
con Zhao et al. (2023). Las ligeras discrepancias con los trabajos anteriores podrian deberse al periodo,
escenario y modelos analizados, dado que estos autores se enfocan en periodos ligeramente diferentes al

nuestro.

El EnsMCG muestra resultados similares a los del Atlas del IPCC (Gutiérrez et al., 2021): un acuerdo en los
indices de TXx y TNn en toda la regién de estudio y un acuerdo en la mayoria de los modelos con el
decremento de PRCPTOT en zonas de SCA. De forma regional se observa un acuerdo en SWM y PYU
(disminucion de PRCPTOT). Por otro lado, como lo predice la teoria, la precipitacién extrema (R95p) podria
incrementarse especialmente en las regiones del norte del dominio (Figuras 27 y 28); en CAs, HPL y SUS
podria aumentar mds de 30%; mientras que la precipitacion maxima de 5 dias, RX5mm, podria
incrementarse >30 % en CAs, DES, HPLy SUS con el escenario SSP3.7. Aunque la Figura 27 indica un intenso

calentamiento en todo el dominio en los ultimos 20 afios del siglo 21, el R95p no responde igual al aumento
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de temperatura en las regiones subtropicales y tropicales; los cambios de R95p son mas pequeiios y hasta
negativos en algunas regiones tropicales en donde se esperan reducciones de precipitacion mas

generalizadas.

Es posible que la evaporacidn en las regiones tropicales no sea suficiente para saturar significativamente
las nubes y generar extremos; ademas, se ha sugerido que, con el calentamiento, la base y el tope de las
nubes altas en las regiones tropicales se elevara y su extensidn horizontal se reducira, lo cual también
disminuiria la precipitacion; estos cambios se asocian con la posible expansién de la Celda de Hadley y un

debilitamiento en la celda de Walker (Chadwick et al., 2013; Lu et al., 2007; Ma y Xie, 2013; Su et al., 2017).

En el futuro cercano la mayoria de las regiones en la Figura 27 muestra aumentos entre 1° Cy 2° C de TXx
y entre -20% y 20% en R95p para ambos escenarios. A final de siglo la temperatura extrema podria
incrementarse entre 3° Cy 4° C, y > 4°C con el escenario de altas emisiones. Como era de esperarse, R95p
muestra una gran variabilidad interanual durante todo el siglo, pero se observa que los incrementos de
R95p son mayores en las regiones subtropicales (entre 10 y 20%) y los decrementos en las regiones
tropicales como se ve mas claramente en el promedio de las dos regiones del IPCC (NCA y SCA). El
incremento de R95p en la regién subtropical es consistente con los trabajos antes mencionados y se

observa mas claramente en la Figura 28 con el escenario mas alto (SSP3.7) a finales de siglo.

a) TXx

SSP2-4.5

-15

Figura 27. Proyecciones de cambio de a) temperatura maxima extrema (TXx) y b) precipitacién extrema (R95p) para
el periodo 2021-2099 para los escenarios SSP2-4.5 (arriba) y SSP3-7.0 (abajo).

La respuesta regional de algunos factores regionales al calentamiento global podria explicar la disminucion
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de proyectada de precipitacion en la region tropical de nuestra regién de estudio. Diferentes modelos de
varias fases del CMIP sugieren un fortalecimiento del CLLJ en el futuro, lo que podria explicar por qué las
regiones tropicales tienden a una disminucién en la precipitacién (Bustos Usta y Torres Parra, 2023;
Campbell et al., 2021; Duran-Quesada et al., 2020; Torres-Alavez et al., 2021). Algunos MCGs también
sugieren un incremento en la alta subtropical del Atlantico Norte (Li et al., 2012; Song et al., 2018; Zhou et
al., 2021). Este cambio favoreceria la intensificacién del CLLJ, pero también podria favorecer el transporte
de humedad desde el Golfo de México hacia el continente, lo que podria explicar parcialmente el aumento
de eventos extremos en el sur y sureste de Estados Unidos y posiblemente en el Noreste de México.
Cuando la alta del Atlantico Norte fortalece el GPLLJ se transporta mds humedad desde el Golfo de México
hacia el sur de Estados Unidos, lo que favorece los eventos extremos de precipitacion (Song et al., 2018;

Zhou et al., 2021).
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Figura 28. Cambios promedio para el indice TXx (eje x) y el indice R95p (eje y) para los escenarios de bajas emisiones
(SSP2-4.5) y altas emisiones (SSP.3-7.0) y para los tres periodos futuros. Los marcadores indican las regiones y la barra
de colores el futuro cercano (2021-2040), futuro mediano plazo (2041-2060) y futuro lejano (2080-2099).

Por ultimo, es importante resaltar que el aumento de los eventos extremos puede afectar a mds de un
sector de la poblacion. Mudltiples trabajos han descrito el impacto que un aumento en las temperaturas
extremas podria tener en la salud humana al favorecer las condiciones para la propagacion de
enfermedades (e.g. Berberiana y Rosanovaa, 2012; Bezirtzoglou et al., 2011; Lambrechts et al., 2011),
aumentar las muertes relacionadas con enfermedades gastrointestinales y cardiovasculares (e.g.
Javadinejad et al., 2020) y afectar el desarrollo de cultivos (e.g. Hatfield y Prueger, 2015). Particularmente,

para nuestra region de estudio, el noroeste de México es una zona que por sus caracteristicas climaticas
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podria ser de las mas susceptibles al cambio climatico (Martinez-Austria y Bandala, 2017). El incremento
en la intensidad de las lluvias extremas puede provocar un aumento tanto en la frecuencia como en la
severidad de las inundaciones, lo que conlleva importantes afectaciones en los ecosistemas, los

asentamientos humanos y la economia (Tabari, 2020).
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se investigaron dos preguntas cientificas: ¢ qué eventos muestran tendencias significativas
en México, el sur de Estados Unidos y Centroamérica durante 1981-2010? Y, ¢qué tanto podrian cambiar
su intensidad y frecuencia durante el siglo XXI debido al calentamiento global? Para responder a estas
preguntas primero se analizaron las observaciones histéricas (ERA5) y se hizo una evaluacién de 10 MCG
del CMIP6 en 15 regiones para el periodo 1981-2010. Posteriormente se analizaron las proyecciones de

cambio bajo dos escenarios (SSP2-4.5 y SSP3-7.0) para tres periodos futuros.

De acuerdo con las métricas de desempefio utilizadas (Sesgo, TS y VR), los modelos que simularon mejor
los patrones espaciales y temporales de los indices climaticos en la mayoria de las regiones del dominio

(>55%) son: EC-Earth3, GFDL-ESM4, ACCESS-CM2, CNRM-CM6-1, HadGEM3-GC31-LL y MPI-ESM1-2-HR.

En el periodo histérico (ERA5) se observaron tendencias positivas de TXx y TNn en todas las regiones, pero
muy pocas mostraron significancia estadistica. Las mayores tendencias se registraron en las regiones
subtropicales (>0.2° C/dec). Las noches frias (Tn10p) mostraron tendencias negativas, lo que concuerda
con el aumento en los demas indices de temperatura. El EnsMCG capturd el signo de la tendencia en la
mayoria de los indices de temperatura, los cuales mostraron significancia estadistica en casi todas las

regiones.

La precipitacidon y sus extremos mostraron mas variabilidad y sdlo algunas regiones semiaridas del
noroeste de México y suroeste de Estados Unidos mostraron tendencias negativas. Los modelos
subestimaron la lluvia promedio y sus extremos en las regiones mas lluviosas desde el centro de México
hasta Centroamérica. Las regiones subtropicales presentaron tendencias negativas (<-10%/dec) en la
precipitacion extrema (R95p). Ademas, el indice de los dias consecutivos secos (CDD) mostrd un patrén
oeste (mas dias) — este (menos dias) tanto en las observaciones como en los modelos. Los indices R10mm

y R20mm mostraron principalmente tendencias negativas y cercanas a 0.

Las proyecciones de cambio climatico sugieren que todos los indices de intensidad de temperatura
seguirdn aumentando durante el siglo XXI, especialmente con el escenario SSP3-7.0; en forma consistente,
el indice de noches frias (TN10p) muestra una tendencia negativa, es decir menor porcentaje de dias frios

con los dos escenarios futuros.
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Los modelos proyectan una disminucion de la precipitacion en las latitudes tropicales, pero sugieren
incrementos entre 10% y 30% en los indices extremos de intensidad de lluvia (R95p y Rx5day) en las zonas

subtropicales y el Altiplano Mexicano.

Las proyecciones futuras sugieren aumentos en los indices de las temperaturas extremas desde 2° C hasta
5° C a mitad y final de siglo, respectivamente, particularmente con el escenario de altas emisiones. Los
cambios mostrados en las proyecciones futuras podrian tener un impacto sustancial en la disponibilidad
de recursos hidricos, en el sector salud y en el sector econémico, por lo que es importante un analisis

climatico regional.

En resumen, esta tesis resalta la complejidad de los eventos climdticos extremos y la necesidad de
considerar las particularidades regionales en la toma de decisiones. Si bien es cierto los modelos CMIP6
proporcionan informacién valiosa, es crucial tener en cuenta sus limitaciones y sesgos al planificar medidas
de adaptacién y mitigacidon. La comprensién de estos patrones y tendencias es fundamental para
garantizar un desarrollo sostenible y la resiliencia de las comunidades frente a un clima en constante

cambio.

6.1 Trabajo futuro

Como trabajo a futuro se sugiere realizar un downscaling climatico, ya sea dindmico o estadistico para las
regiones en donde los MCG tienen un mejor desempefio de acuerdo con las métricas analizadas e

identificar si los sesgos se reducen.

También se podria, realizar un analisis mas en detalle respecto a los mecanismos generadores de los
eventos extremos y ver sus cambios con diferentes escenarios; por ejemplo, la alta subtropical del
Atlantico se podria intensificar con el escenario de altas emisiones SSP3-7.0 de acuerdo con el modelo EC-
Earth3-LR (Figura 29). Como se sabe, esta intensificacion podria afectar al CLLJ afectando el hidroclima de
nuestra regidn de estudio. Si bien es cierto en la literatura hay trabajos que sugieren por qué se podrian
presentar estos cambios, hay pocos trabajos con las versiones mas recientes de los modelos del CMIP6 y

que se enfoquen en nuestra region.

Otra posibilidad es hacer un estudio sobre el balance de energia y su influencia en la precipitacion media

similar al de Su et al., (2017) con la versidn mas reciente de los modelos del CMIP6. Se podria hacer un
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analisis para determinar si los MCG muestran la intensificacion de la rama ascendente de la Celda de
Hadley y ver la respuesta energética (radiacién de onda corta y larga) y de las nubes altas tropicales (que

se han proyectado que disminuyan) y analizar los impactos en la precipitacion.

EC-EARTH3-LR

a) histérico b) SSP3-7.0
1981-2010 2080-2099
45°N b 45°N R

30°N |. 30°N
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< | g
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Figura 29. Altura Geopotencial a 850 mb para el modelo EC-Earth3 para el periodo a) histérico y el b) para finales de
siglo con el escenario SSP3-7.0.
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Anexos

Anexo A: Cambios anuales de temperatura y precipitacion

Con el objetivo de mostrar en detalle los cambios futuros de los indices de temperatura y precipitacion en
este anexo se muestran los diagramas de cajas y bigotes (Figuras 30, 31,32 y 33) del EnsMCG de los
periodos 2021-2041, 2041-260 y 2080-2099 con respecto al periodo histdrico (1981-2010) para los
escenarios de bajas (SSP2-4.5) y altas (SSP3-7.0) emisiones. Ademas, se muestran mapas de calor (Figuras

34,35,36) que ilustran los cambios anuales de cada indice del EnsMCG para las 17 regiones.
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Figura 30. Diagramas de cajas y bigotes con la anomalia de los indices de temperatura respecto al periodo histérico
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Figura 31. Diagramas de cajas y bigotes con la anomalia de los indices de temperatura respecto al periodo histérico
1981-2010 para el escenario SSP3-7.0 para los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2080-2099.
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Figura 33. Diagramas de cajas y bigotes con la anomalia de los indices de precipitacion respecto al periodo histérico
1981-2010 para el escenario SSP2-4.5 para los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2080-2099.
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Figura 36. Cambios anuales para los indices a) RX5day, b) CDD, c) R1I0mm y d) R20mm para las 17 regiones de estudio
(eje y) para el periodo 2021-2099 (eje x).
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Se muestran las tendencias de los indices de temperatura y precipitacién en este anexo para los periodos 1980-2010 y 2021-2099 para los escenarios de

bajas (S5P2-4.5) y altas (SSP3-7.0) emisiones.

Tabla 5. Tendencias regionales histdricas por década de ERAS para los indices de temperatura y precipitacion en el periodo 1981-2010. Los valores en negritas indican
que la tendencia es significativa al 95 %.

CAs
DES
SBC
ANM
MN2Z
HPL
NEM
TEX
Sus
SEM
CWM
SWM
PYU
CAM1
CAM2
NCA
SCA

TXx TNn DTR  TX90p TN90p TN10p | PRCPTOT R95p RX5day CDD R10mm R20mm
(°C/dec) = (°C/dec) (°C/dec) (%d/dec) (%d/dec) (%d/dec) (%/dec) (%/dec)  (%/dec) | (d/dec) (d/dec) (d/dec)
0.0 0.1 0.1 -0.2 -0.2 1.2 -8.7 -3.5 -2.0 111 -0.6 -0.1
0.2 0.3 0.1 1.0 0.9 -0.2 -18.1 0.3 -4.4 11.6 -0.9 -0.2
0.0 0.1 0.0 0.1 0.4 0.7 -0.8 4.3 14.4 14.2 -0.2 0.1
0.6 0.7 0.3 34 2.6 -1.7 -17.1 -14.4 -6.8 8.7 -1.8 -0.3
0.2 0.5 0.2 3.0 24 -1.8 -12.5 -10.9 0.9 11.7 -2.1 -04
0.4 0.6 0.3 3.7 33 -1.7 -11.7 -6.6 -5.2 8.2 -1.3 -0.2
0.2 04 0.1 1.4 2.1 -0.6 -3.6 0.2 0.7 2.8 -0.8 -0.1
0.3 1.0 0.1 2.2 1.7 -0.6 -5.7 -5.9 -3.6 33 -1.5 -0.4
0.4 1.3 0.1 2.0 1.5 -0.4 -2.3 2.8 0.5 1.3 -1.4 -0.3
0.4 0.1 0.1 2.8 4.1 -0.7 -0.5 134 7.8 2.1 -0.6 1.0
0.2 0.2 0.1 24 2.8 -1.3 -0.4 6.7 0.7 6.7 -0.3 0.1
0.2 0.1 0.1 2.6 3.5 -1.1 1.2 13.2 2.7 2.1 -0.2 0.8
0.5 0.2 0.2 3.9 5.1 -1.6 -8.7 0.7 31 3.7 -2.5 -0.2
0.4 -0.1 0.1 3.1 33 -0.2 1.8 13.9 8.0 1.9 0.5 1.1
0.1 0.1 0.0 3.5 4.5 -1.1 7.3 22.1 9.2 0.7 4.6 3.8
0.3 0.5 0.2 24 2.2 -1.0 -8.4 -4.5 -14 8.6 -1.4 -0.2
0.3 0.1 0.1 4.0 4.3 -1.1 2.1 15.2 7.1 2.1 0.4 1.6
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Tabla 6. Tendencias regionales histdricas por década del Ensamble para los indices de temperatura y precipitacion en el periodo 1981-2010. Los valores en negritas

indican que la tendencia es significativa al 95 %.

CAs
DES
SBC
ANM
MNZz
HPL
NEM
TEX
Sus
SEM
CWM
SWM
PYU
CAM1
CAM2
NCA
SCA

TXx TNn DTR  TX90p TN90p TN10p | PRCPTOT R95p RX5day CDD R10mm R20mm
(°C/dec) = (°C/dec) (°C/dec) (%d/dec) (%d/dec) (%d/dec) (%/dec) (%/dec) = (%/dec) | (d/dec) (d/dec) (d/dec)
0.4 0.5 0.0 1.7 2.0 -2.8 -1.5 8.0 5.5 -1.5 -0.1 0.0
0.4 0.4 0.0 2.1 2.2 -24 0.6 2.1 2.8 -0.3 -0.1 0.1
0.4 0.2 0.1 3.1 34 -2.5 -3.5 -1.5 3.1 4.0 -0.2 0.0
0.5 0.2 0.0 29 24 -1.8 -3.0 1.5 34 1.2 -0.4 0.0
0.3 0.3 0.0 3.2 3.0 -2.6 -3.7 0.7 1.6 0.5 -0.6 -0.2
0.3 0.1 0.0 2.9 2.6 -2.3 -1.9 6.0 34 2.3 -0.5 0.1
0.4 0.1 0.1 2.6 2.6 -1.9 -2.0 -1.3 -0.3 13 -0.4 0.1
0.4 0.2 0.1 3.1 3.0 -2.1 -1.7 1.1 1.2 1.5 -0.6 -0.3
0.5 0.7 0.0 2.7 2.7 -2.2 0.5 3.4 0.3 -0.1 0.2 0.2
0.4 0.2 0.0 34 4.0 -2.6 -3.9 -3.1 -1.2 0.5 -1.1 -0.7
0.3 0.4 0.1 3.7 3.7 -2.8 -1.4 1.7 1.9 1.5 -0.8 0.1
0.4 0.1 0.0 4.2 4.1 -3.0 0.0 -0.5 -1.2 0.1 -0.5 -0.4
0.4 0.2 0.1 3.6 5.0 -34 -2.7 2.3 -2.0 1.2 -0.9 0.0
0.3 0.2 0.1 4.1 4.6 -3.0 -2.0 -0.5 0.8 0.9 -0.9 -0.3
0.2 0.1 0.0 4.6 54 -4.0 -0.5 1.8 -1.1 1.1 -0.2 -04
0.3 0.1 0.0 3.0 3.0 -24 -1.5 3.1 24 1.4 -0.3 0.1
0.3 0.1 0.0 4.8 5.3 -3.3 -1.7 1.0 0.0 0.7 -0.4 -0.2
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Tabla 7. Tendencias regionales futuras por década del Ensamble para los indices de temperatura y precipitacion en el periodo 2021-2099 para el escenario SSP2-4.5. Los
valores en negritas indican que la tendencia es significativa al 95 %.

TXx TNn DTR TX90p TN90p TN10p | PRCPTOT R95p RX5day CDD R10mm R20mm
c/gec) (°C/dec)  (°C/dec) (%d/dec) (%d/dec) (%d/dec) (%/dec) (%/dec) (%/dec) (d/dec) (d/dec) (d/dec)
CAs 0.3 0.3 -0.004 2.9 33 -0.3 0.2 2.0 1.5 -0.2 0.0 0.0
DES 0.3 0.3 0.01 2.7 3.4 -0.4 -0.8 2.1 0.3 -0.2 -0.1 0.0
SBC 0.3 0.3 0.01 4.4 5.2 -0.3 -0.3 1.9 1.5 2.1 -0.1 0.0
ANM | 0.3 04 0.05 3.0 3.5 -0.4 -0.4 1.5 0.4 0.6 0.0 0.0
MNZ | 0.3 0.3 0.04 3.6 4.1 -0.4 -1.0 0.9 1.3 14 -0.2 0.0
HPL 0.3 0.4 0.04 3.0 3.7 -0.4 -0.2 15 0.8 0.6 -0.1 0.0
NEM | 0.4 0.3 0.05 3.2 4.3 -0.4 -1.1 1.2 13 0.5 -0.3 0.0
TEX 04 04 0.03 2.6 3.1 -0.5 0.0 15 0.3 0.2 0.0 0.0
SUS 0.3 0.4 0.01 2.6 2.8 -0.4 0.7 2.3 14 0.1 0.2 0.1
SEM 0.3 0.2 0.05 4.3 5.1 -0.3 -0.7 0.4 0.0 0.7 -0.4 -0.1
cCwM | 0.3 0.2 0.07 5.0 5.0 -0.3 -0.8 11 1.3 1.5 -0.7 0.0
SWM | 0.3 0.2 0.05 5.0 5.2 -0.3 -0.8 0.4 0.4 11 -0.5 -0.1
PYU 0.3 0.2 0.01 4.6 5.5 -0.3 -0.3 1.9 0.6 0.7 0.0 0.0
CAM1| 0.3 0.2 0.02 5.1 5.9 -0.3 -0.4 1.8 0.5 04 -0.1 0.1
CAM2 | 0.2 0.2 0.02 5.9 6.0 -0.1 -0.2 1.1 0.6 0.3 -0.4 0.0
NCA 0.3 0.3 0.04 3.5 4.1 -0.4 -0.6 1.0 1.1 1.0 -0.2 0.0
SCA 0.2 0.2 0.02 5.1 5.5 -0.2 -0.8 0.1 -0.4 0.6 -0.3 -0.1
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Tabla 8. Tendencias regionales futuras por década del Ensamble para los indices de temperatura y precipitacion en el periodo 2021-2099 para el escenario SSP3-7.0. Los
valores en negritas indican que la tendencia es significativa al 95 %

TXx  TNn  DTR TX90p TN90p TN1Op | PRCPTOT R95p RX5day CDD R10mm R20mm

(°C/dec) = (°C/dec) (°C/dec) (%d/dec) (%d/dec) @ (%d/dec) (%/dec) (%/dec) (%/dec) (d/dec) (d/dec) (d/dec)
CAs 0.5 0.4 0.01 5.1 5.9 -0.5 -0.5 2.8 1.2 15 0.0 0.0
DES 0.5 0.5 0.00 4.9 5.8 -0.5 -0.8 2.5 15 1.9 -0.1 0.0
SBC 04 04 0.02 7.0 8.3 -0.3 -2.4 -0.1 13 2.1 -0.2 -0.1
ANM 0.5 0.7 0.03 5.4 6.4 -0.6 -1.0 3.3 13 0.5 -0.1 0.1
MNZ 0.5 04 -0.02 6.2 7.1 -0.4 -1.4 2.0 13 1.4 -0.3 0.0
HPL 0.5 0.5 0.02 5.6 6.4 -0.6 -0.3 11 0.7 0.6 0.0 0.0
NEM 0.5 0.5 0.04 5.3 6.6 -0.6 -0.1 2.6 13 0.7 -0.2 0.1
TEX 0.5 0.6 0.01 4.5 5.1 -0.6 0.1 2.9 1.7 0.2 -0.2 0.0
SUS 0.5 0.5 -0.01 4.8 4.7 -0.7 0.4 3.0 15 0.2 0.2 0.2
SEM 0.5 0.4 0.07 6.9 8.2 -0.5 -2.2 -0.8 0.2 13 -1.4 -0.3
CWM 0.5 04 0.05 7.5 8.0 -0.5 -1.2 0.0 0.5 2.3 -0.7 -0.1
SWM 0.5 04 0.06 7.6 8.3 -0.4 -2.1 -1.5 -0.1 15 -1.3 -0.3
PYU 04 04 0.03 7.5 7.8 -0.5 -2.6 -2.1 -0.3 1.0 -0.8 -0.2
CAM1| 0.5 04 0.09 8.2 8.3 -0.4 -3.0 -0.3 -1.2 1.0 -1.6 -0.4
CAM2| 0.4 0.3 0.04 8.2 7.5 -0.1 -2.6 -0.3 -1.4 13 -2.5 -0.3
NCA 0.5 0.5 0.01 5.9 6.6 -0.5 -0.8 2.3 1.7 1.0 -0.3 0.0
SCA 04 0.4 0.04 7.6 7.9 -0.3 -2.9 -2.0 -1.0 1.2 -1.7 -0.6
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Se muestran los cambios futuros de los indices de temperatura y precipitacién en este anexo para el periodo 2080-2099 con respecto al periodo histdrico

(1981-2010) para los escenarios de bajas (SSP2-4.5) y altas (SSP3-7.0) emisiones.

Tabla 9. Cambios regionales promedio proyectados de los indices de temperatura y precipitacion de acuerdo con el EnsMCG para en el periodo

2080-2099 bajo el escenario SSP2-4.5. Los valores en negritas indican un acuerdo en el signo del cambio de >2/3 de los modelos.

CAs
DES
SBC
ANM
MNZ
HPL
NEM
TEX
SuUs
SEM
CWM
SWM
PYU
CAM1
CAM2
NCA
SCA

TXx TNn DTR TX90p TN90p TN10p | PRCPTOT R95p RXS5day CDD R10mm R20mm
€O O €O ) (kd) (%) (%) (%) 6 (@ (d) (@
31 26 -01 232 274 -96 44 339 165 -2.7 02 0.6
33 29 01 258 333 -96 20 347 192 34 02 0.3
25 26 00 381 466 -10.1 27 281 110 36 -03 0.0
36 41 03 315 346 -87 23 167 104 41 01 0.3
32 27 01 320 402 -94 0.7 140 80 57 03 0.3
35 35 03 307 354 -83 25 199 78 57 04 0.5
33 26 04 300 393 82 3.0 118 91 43 09 0.2
36 41 02 247 302 -82 31 124 58 25 -l1 0.2
33 39 00 268 304 82 82 217 115 13 14 1.4
33 21 04 347 551 -89 6.1 34 64 39 35 -0.6
32 23 04 436 488 9.7 11 108 73 106 -13 0.4
32 21 03 459 571 94 67 108 26 57 -3.0 -0.1
30 23 01 410 621 -9.4 07 182 110 44 00 0.5
32 24 03 473 675 96 -7.6 79 69 46  -3.0 -0.2
27 23 01 623 793 -105 | -29 252 129 62 -16 2.5
33 30 02 315 378 -88 1.0 182 103 57 0.7 0.3
30 22 03 487 654 96 56 140 78 40 -24 0.2
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Tabla 10. Cambios regionales promedio proyectados de los indices de temperatura y precipitacion de acuerdo con el EnsMCG para en el periodo 2080-2099 bajo el
escenario SSP3-7.0. Los valores en negritas indican un acuerdo en el signo del cambio de >2/3 de los modelos.

CAs
DES
SBC
ANM
MN2zZ
HPL
NEM
TEX
SuUs
SEM
CWM
SWM
PYU
CAM1
CAM2
NCA
SCA

TXx TNn DTR TX90p TN90p TN1Op | PRCPTOT R95p RX5day CDD R10mm R20mm
Q0 Q9 O (%) (%d) (%d) (%) (%) (%) (d) (d) (d)
40 36 -01 320 427 -10.1 4.2 3.9 88 88 0.8 1.0
44 39 -02 364 422 -10.1 1.9 490 139 03 03 0.4
35 32 01 496 632 -105 2.0 252 161 65 -04 0.0
49 46 02 451 500 -9.6 1.7 298 148 22 03 0.6
42 32 01 464 575 -10.1 43 128 105 82  -17 -0.7
49 41 01 430 502 9.2 3.5 11.8 74 73 07 0.1
47 37 04 436 529 92 -7.2 6.5 74 70 17 -0.1
51 42 01 353 426 -9.1 2.1 246 112 35  -1.0 0.3
54 44 -02 388 417 -93 6.4 333 135 21 07 1.2
47 32 06 470 688  -9.9 153 -39 64 53 86 2.0
45 32 04 572 649 -10.3 -4.9 39 42 166 -4.6 1.1
45 30 05 593 722 -102 | -150 3.8 09 116 -7.2 1.7
36 34 03 608 734 -102 | -12.2 2.8 64 62  -3.0 -0.4
41 35 04 641 786 -103 | -161 -11.3 00 6.0 9.1 -1.0
37 31 02 787 870 -106 | -150 125 47 82 -13 -0.7
46 40 02 454 521 9.6 -1.9 114 107 73  -1.2 -0.2
41 33 04 635 768 -103 | -133 34 27 78 71 -1.8




