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Resumen de la tesis que presenta Ernesto Ramos Esteban como requisito parcial para la obtención del 
grado de Maestro en Ciencias en Oceanografía Física. 
 
 

Escenarios futuros de eventos extremos de precipitación y temperatura en México 
 

Resumen aprobado por: 
 
 
_____________________________________ 

Dra. María Tereza Cavazos Pérez 
Codirectora de tesis 

_____________________________________ 
Dra. Gabriela Colorado Ruíz 

Codirectora de tesis 
 

  
Diferentes estudios a escala mundial indican un incremento en frecuencia de eventos climáticos 
extremos debido al calentamiento global y sugieren que podrían intensificarse en el futuro. El objetivo 
de este trabajo es analizar los posibles cambios de 12 índices climáticos extremos (ICE) de precipitación 
y temperatura en 15 regiones de México, el sur de los Estados Unidos y Centroamérica para un período 
histórico (1981-2010), un futuro cercano (2021-2040), un futuro intermedio (2041-2060) y un futuro 
lejano (2080-2099). Se utilizó el reanálisis ERA5 como referencia en la evaluación histórica de los 
modelos climáticos globales (MCG) y para las proyecciones se analizaron los ICE de diez MCG del 
Proyecto de Intercomparación de Modelos Climáticos, fase 6 (CMIP6), de acuerdo con dos escenarios 
de Vías Socioeconómicas Compartidas (SSPs), uno de bajas emisiones (SSP2-4.5) y otro de altas 
emisiones (SSP3-7.0).  Los MCG reproducen muy bien los índices extremos de temperatura histórica y 
los días consecutivos secos, pero subestiman la lluvia promedio y la lluvia extrema en las zonas más 
lluviosas desde el centro de México hasta Centroamérica. Históricamente, se observaron tendencias 
positivas de las temperaturas extremas (TXx y TNn) en todas las regiones, pero sólo en algunas regiones 
fueron significativas, mientras que los índices de lluvia extrema (R95p, R10mm y R20mm) presentaron 
tendencias negativas, pero pequeñas. Las proyecciones indican que las temperaturas extremas 
podrían seguir incrementándose en el futuro, desde 2° C hasta 5° C a mitad y final de siglo, 
respectivamente. La contribución de la precipitación extrema arriba del percentil 95 (R95p) se podría 
incrementar entre un 10 % y 30 %, especialmente en la región subtropical, mientras que la 
precipitación podría disminuir en las regiones tropicales. Este estudio es el primero que analiza los 
cambios futuros de índices 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 climáticos, intercomparación de 
modelos climáticos, México  
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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. María Tereza Cavazos Pérez 
Thesis Codirector 

 

_____________________________________ 
Dra. Gabriela Colorado Ruíz 

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 ERA5 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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Capítulo 1.  Introducción  

El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) en sus 5° y 6° Informes de Evaluación de las Bases 

Físicas (Masson-Delmotte et al., 2021; Stocker et al., 2014) afirma que el calentamiento del sistema 

climático es un hecho inequívoco. Los reportes también mencionan que las variaciones en las condiciones 

climáticas 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 fenómenos hidrometeorológicos y climáticos extremos. 

Los eventos extremos pueden generar desastres por lluvias intensas, inundaciones, deslaves, sequías, olas 

de calor, heladas, etc. Por lo que es muy relevante mejorar la calidad y disponibilidad de la información 

climática (tanto histórica como futura) y el desarrollo de indicadores de diferentes fenómenos para 

contribuir a la prevención y la mejora de los sistemas de alerta temprana. Estos son una herramienta 

crucial para los tomadores de decisión en la gestión de medidas de prevención, planeación y adaptación 

al cambio climático, las cuales si se implementan a tiempo podrían reducir los impactos negativos a la 

sociedad y a los servicios ecosistémicos.  

Según el 6° Informe del IPCC (AR6) del 2021, la temperatura global aumentó 1.1° C durante 2011-2020 con 

respecto al periodo pre-industrial (1850-1900) y, de acuerdo con la Organización Meteorológica Mundial 

(WMO, por sus siglas en inglés, 2023), el 2023 es el año más caliente registrado con datos observados 

(1.4°C por arriba del periodo preindustrial). Además, más del 70% de la superficie de la Tierra (incluyendo 

a México) presenta una disminución en la ocurrencia anual de noches frías y un aumento en la frecuencia 

de las noches cálidas (Alexander et al., 2006; Donat et al., 2016; Dunn et al., 2020). Consistente con este 

resultado, durante los últimos 30 años 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 podrían experimentar un incremento de temperatura de hasta 5° C a 

finales del siglo XXI debido al calentamiento global (Colorado-Ruiz et al., 2018), así como eventos de 

sequías más severas (Spinoni et al., 2020). Las temperaturas máxima y mínima también se han 

incrementado en México, principalmente durante la primavera y en el Noroeste de México; estos 

aumentos podrían estar ligados a la Oscilación Decenal del Pacífico (PDO) (Pavia et al., 2009). 
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También se ha encontrado que las precipitaciones extremas son cada vez más intensas a escala global, 

aunque muestran más diferencias regionales que las temperaturas (Donat et al., 2016). Algunos 

estudios indican que la precipitación diaria promedio ha disminuido en el noroeste del país y en algunas 

partes del oeste de Estados Unidos en los últimos 30 años y ha aumentado en el centro y en la costa del 

Golfo de México, pero sin una significancia estadística (Cavazos et al., 2020; Méndez González et al., 2008; 

Peterson et al., 2008). En el sur de México y Centroamérica los eventos extremos de precipitación 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 índices de precipitación extrema tienen tendencia anual 

positiva estadísticamente significativa, los cuales se han asociado al fenómeno de El Niño Oscilación del 

Sur (ENSO) y la Oscilación Decenal del Pacífico  (Arriaga-Ramírez y Cavazos, 2010).  

El único estudio en México que ha analizado varios índices extremos de precipitación con diversas bases 

de datos observacionales para todo el país es el de Colorado-Ruiz y Cavazos (2021), el cual muestra que 

en los últimos 40 años, la lluvia extrema diaria de verano (> del percentil 95) se incrementó 

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 fenómenos convectivos posiblemente ligados 

a la fase positiva de la Oscilación Multidecenal del Atlántico (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 

México y el suroeste de Estados Unidos.  

Los fenómenos hidrometeorológicos y climáticos extremos son un reto muy importante a nivel mundial; 

en México, como a escala global ha habido un incremento en el número de desastres relacionados con 

estos fenómenos que se han cuantificado en muertes, impactos económicos y declaratorias de desastres 

(Sánchez-Rodríguez y Cavazos, 2015). 

En la literatura, los eventos extremos se han investigado con bases de datos observacionales, reanálisis y 

con salidas de Modelos Climáticos Globales (MCG) y modelos climáticos regionales (MCR). Las 

simulaciones de los MCG son parte del Proyecto de Intercomparación de Modelos Climáticos (CMIP, por 

sus siglas en inglés), los cuales se usan para generar escenarios del clima futuro y realizar experimentos de 

sensibilidad del sistema climático con diferentes forzamientos variando las concentraciones de gases de 

efecto invernadero, tanto en periodos históricos como en proyecciones futuras (Eyring et al., 2016). Cada 

reporte de evaluación del IPCC tiene asociada una versión del CMIP. Algunos estudios muestran que las 

versiones más recientes del CMIP reproducen mejor la precipitación extrema, posiblemente debido al 

incremento en la resolución espacial y a mejoras en la física de los modelos (Sillmann et al., 2013a); por 
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ejemplo, los modelos del CMIP6 simulan mejor los extremos de precipitación respecto al CMIP5, aunque 

aún tienden a subestimar la precipitación 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 dinámica atmosférica desde el punto de vista del sistema Tierra (o sistema climático) en su conjunto.  

 

Figura 1. Tendencias espaciales observadas por década para varios índices de precipitación 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 índices y unidades aparecen en los mapas. Los puntos rojos indican significancia 
estadística al 90% (Figura tomada de Colorado-Ruiz y Cavazos, 2021). El significado de los índices 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 evaluación integrados (IAMs, por sus siglas en inglés) basados en 

trayectorias futuras de desarrollo social, trayectorias compartidas socioeconómicas (SSPs, por sus siglas 

en inglés) y Vías de Concentración Representativas (RCPs, por sus siglas en inglés) (O’Neill, et al. 2016). En 

la sección 1.1.2 se describirán dichos escenarios, los cuales proyectan a nivel global incrementos de 

temperatura para finales de siglo de 2° C para el escenario más conservador (SSP2-4.5) y hasta 7° C para 

el escenario más extremo en algunas regiones (SSP4-8.5)  (Ajjur y Al-Ghamdi, 2021). 
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Dado que los MCG tienen resolución horizontal burda (>100 km), otra herramienta utilizada para analizar 

eventos climáticos extremos son los Modelos Climáticos Regionales (MCR) del Experimento Coordinado 

de Downscaling Climático (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 precipitación a escala global bajo diferentes escenarios de cambio climático. Los autores 

encontraron que a finales de este siglo (2081-2099) y bajo el escenario RCP-8.5 podría haber un 

incremento entre 40 y 50 días con temperatura máxima por encima de 35°C en todo México y una posible 

disminución de la precipitación por encima del percentil 90 en el sur del país.  

En México se han investigado algunos índices extremos de precipitación o temperatura para diversas 

regiones y periodos históricos (Alexander et al., 2006; Cavazos et al., 2008; Arriaga-Ramirez y Cavazos, 

2010; García-Cueto et al., 2014; Cavazos et al., 2020) y para todo México (Colorado-Ruiz y Cavazos, 2021). 

Con excepción del trabajo de García-Cueto et al. (2014) sobre cambios futuros de las temperaturas 

extremas en ciudades de Baja California, los demás estudios se han enfocado en analizar los extremos de 

precipitación regional en un periodo histórico. Sin embargo, hay muy pocos estudios enfocados en 

investigar cómo podrían cambiar los extremos de temperatura y precipitación a escala regional en México 

y Centroamérica. Los estudios de Zhao et al. (2023) y Ávila-Diaz et al. (2023) utilizan las proyecciones 

climáticas más recientes (CMIP6) para el siglo XXI para analizar los cambios futuros de extremos climáticos 

en Latín 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° C y 1.5° C 

en la temperatura máxima extrema y un aumento de precipitación extrema (R95p) en más de 30 % con el 

escenario más extremo en México y Centroamérica. El trabajo de Ávila-Diaz et al. (2023) sugiere que la 

temperatura extrema podría incrementarse a mediados del siglo XXI y que los eventos de precipitación 

extrema podrían aumentar en el suroeste de México y en la zona del Monzón de Norteamérica.  

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo es analizar índices extremos de precipitación y temperatura 

a una escala más regional (en 15 regiones) en México y Centroamérica en un periodo histórico 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 vías socioeconómicas y emisiones (SSP-

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

1.1.1  Índices de extremos de temperatura y precipitación  

De acuerdo con el IPCC (Pörtner et al., 2019), un evento extremo es cuando el valor de una variable 

climática o meteorológica 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 región dada. Cuando un patrón de 

condiciones meteorológicas extremas persiste durante un periodo prolongado, como una estación, puede 

ser clasificado como un evento climático extremo. Por simplicidad, los eventos meteorológicos y climáticos 

extremos se denominan “extremos climáticos” por analizarlos desde un punto de vista climatológico o de 

largo periodo. 

Existen diferentes enfoques para definir los extremos; el método más común se basa en umbrales o 

métricas climáticas, 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 teoría 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 climáticos a nivel global, el Grupo de 

Expertos en Detección e Índices de Cambio Climático (ETCCDI, por sus siglas en inglés) desarrolló un 

conjunto de índices de extremos de temperatura y precipitación (Zhang et al., 2011). En total definieron 

26 índices, 16 de temperatura y 10 de precipitación que siguen las definiciones basadas en umbrales. En 

el presente trabajo se analizan 6 índices 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 climáticos generados por grupos de modelación de todo el mundo coordinados 

por el programa de investigación climática mundial (WRCP, por sus siglas en inglés) (Eyring et al., 2016). El 

CMIP surgió en 1995, hace más de 20 años, con la intención de tener un marco experimental estandarizado 

para estudiar y mejorar en forma continua las simulaciones de los MCG y así 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 resolución horizontal como en nuevos procesos 

físicos y ciclos biogeoquímicos; 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 

específico estandarizado con el fin de facilitar el análisis de múltiples modelos (Taylor et al., 2012). En el 

CMIP5 se implementaron las llamadas Vías de Concentración Representativas (RCP), las cuales consideran 

los forzamientos radiativos asociados a diferentes niveles de concentración 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 radiación 

que entra y la que sale de la atmósfera 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 más reciente, el CMIP6 asoció el forzamiento radiativo a diferentes Vías Socioeconómicas 

Compartidas (SSP) agregando aspectos socioeconómicos relevantes como el crecimiento poblacional 

global, el nivel educativo, la urbanización, el progreso económico, el manejo de los recursos, el desarrollo 

tecnológico, entre otros aspectos (Eyring et al., 2016). Después, los datos se complementan con forzantes 

antropogénicos (aerosoles, ozono y nitrógeno); también se toma en cuenta la radiación 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 

pronósticos, 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 mencionó, los escenarios del CMIP6 son una combinación 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 número de la 

familia socioeconómica SSP (1 a 5) que se usó para desarrollar la trayectoria de emisiones, y la Y indica la 

aproximación 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 socioeconómicos 

en datos cuantitativos y mediante un modelo de evaluación integrado (IAM) combinaron estas narrativas 

con posibles medidas para mitigar el cambio climático. Como se observa en la Tabla 1 y Figura 2, los 

escenarios van desde el SSP1-1.9 (el más 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 más extremo) en el que las concentraciones se duplican 

desde mediados de siglo. 

Tabla 1. Distintos escenarios de vías socioeconómicas 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 

Descripción 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 año 2100 después de un ligero sobrepaso y conlleva emisiones 

netas de CO2 cercanas a cero a mediados de siglo. 

SSP1-2.6 Permanece por debajo de un calentamiento de 2.0°C en relación con 1850-1900 

con emisiones netas de CO2 implícitamente 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 mayoría de las simulaciones del CMIP6 en 

comparación con 1850-1900 

SSP2-4.5 Un escenario de referencia intermedio, las emisiones de CO2 permanecen 

alrededor de los niveles actuales hasta mediados de siglo. Las proyecciones de 

temperatura se sitúan entre 2.7°C y 3.4°C para el año 2100. Resulta en un 

calentamiento estimado de alrededor de 2.7°C para fines del siglo XXI en relación 

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 políticas climáticas adicionales”. 

SSP3-7.0 Un escenario de referencia intermedio a alto que resulta de la ausencia de 

políticas climáticas adicionales. Las emisiones de CO2 se duplican 

aproximadamente con respecto a los niveles actuales para el año 2100. Tiene altas 

emisiones de gases distintos al CO2, incluyendo emisiones elevadas de aerosoles.  

SSP5-8.5 Un escenario de referencia alto sin políticas climáticas adicionales, con desarrollo 

basado en combustibles fósiles. Las emisiones de CO2 se duplican 

aproximadamente para el año 2050 desde los niveles actuales. Los niveles de 

emisión tan altos como los del SSP5-8.5 no son alcanzados por los modelos de 

evaluación integrada (IAMs) bajo ninguno de los SSPs excepto la vía de desarrollo 

socioeconómico basada en combustibles fósiles del SSP5. 



8 

En la Figura 2 se muestra cómo se comporta el CO2 para cada uno de los SSPs-RCPs que considera el CMIP6, 

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

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

hasta el 2100, en el segundo se observa que después del 2060, las emisiones de CO2 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 mitigación y adaptación al cambio climático, pero no las suficientes por lo que se queda a 

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

tecnológico más lento, además de no implementar medidas adecuadas de mitigación y adaptación. Este 

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

la contaminación 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).  

 

Figura 2. Concentraciones de CO2 para los SSPX-RCPY en comparación con las concentraciones de RCP (líneas 
quebradas). Los escenarios anteriores de RCP se muestran en líneas negras más gruesas y en varios estilos de línea. 
Escenarios generados con la nueva versión del modelo climático MAGICC7 utilizada para los SSPX-RCPY, donde se 
destacan con letras grandes los escenarios prioritarios del AR6 (Figura tomada de Meinshausen et al., 2020). 
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1.1.3  Simulaciones históricas y Proyecciones de temperatura 

Una vez que se tienen los escenarios climáticos (SSP-RCP), esta información se usa como forzante inicial 

de los MCG para generar las simulaciones históricas y las proyecciones climáticas futuras producidas por 

el CMIP. Con las simulaciones históricas y futuras de los modelos, la información se hace pública 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 cómo podría variar 

el clima y 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 último 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 año 20150), comienza a verse la diferencia entre los diferentes escenarios. El 

escenario SS2-4.5 muestra una razón 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.  

 

Figura 3. Proyecciones de cambio global de temperatura con SSP en °C el periodo histórico 1950-2014 (línea negra) 
y durante el siglo XXI para los escenarios prioritarios SSP1-1.9 (línea cyan), SSP1-2.6 (línea azul marino), SSP2-4.5 
(línea naranja), SSP3-7.0 (línea roja), SSP5-8.5 (línea roja intensa) respecto al periodo 1850-1900. El número a la 
derecha de los escenarios representa el número de modelos utilizados para el cálculo (Figura tomada de Chen et al., 
2021).  
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1.2 Justificación 

En las últimas décadas se han reportado incrementos significativos de temperatura tanto en invierno como 

en verano para todo el país (Cavazos et al., 2020), los cuales podrían incrementarse aún más en el futuro 

bajo el escenario de altas emisiones (RCP8.5) (Colorado-Ruiz y Cavazos, 2021; Masson-Delmotte et al., 

2021). Aunque las tendencias históricas de la precipitación estacional son pequeñas (Cavazos et al., 2020) 

y las de eventos extremos sólo 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 podrían aumentar 

en frecuencia y/o en intensidad (Seneviratne et al., 2012) y que podrían ser más abruptos para las regiones 

tropicales (Almazroui, et al., 2021a). Los únicos 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 Latinoamérica y el 

Caribe. Sin embargo, estos trabajos utilizan las regiones propuestas por el IPCC que dividen a México y 

Centroamérica en dos grandes áreas, la zona norte (NCA) y la zona sur (SCA) que incluye al sur de México 

y Centroamérica (ver NCA y SCA en la Figura 4).  

 

Figura 4. Topografía (m) y las 15 regiones climáticas analizadas en esta tesis, identificadas por 3 letras y polígonos 
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 núcleo del Monzón de Norteamérica (MNZ), altiplano (HPL), Centro Oeste de 
México (CWM), Suroeste de México (SWM), Península de Yucatán (PYU), Sureste de México (SEM), Noreste de 
México (NEM), Texas (TEX), Sur de los Estados Unidos (SUS), y Centroamérica Norte (CAM1) y Centroamérica sur 
(CAM2). Los dos polígonos con líneas 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 más regional. Para llenar este hueco científico, uno de los objetivos de esta tesis es 

analizar los eventos extremos históricos y sus posibles cambios en las 15 regiones que se muestran en la 

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

1.3 Preguntas científicas 

¿Qué eventos extremos climáticos muestran tendencias significativas en México, el sur de Estados Unidos 

y Centroamérica durante 1981-2010? 

¿Cómo y qué tanto podrían cambiar su intensidad y frecuencia durante el siglo XXI debido al calentamiento 

global? 

1.4 Objetivos 

1.4.1  Objetivo general 

Analizar las proyecciones climáticas y posibles cambios de índices extremos de temperatura y precipitación 

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

1.4.2  Objetivos específicos 

1. Descargar los datos de seis índices de temperatura y seis de precipitación de los diferentes modelos y 

homogeneizarlos a una misma malla (remallar a 50 km de acuerdo con el punto de malla más cercano) 

tanto para el periodo histórico como los futuros. 

2. Calcular y analizar los mismos índices del punto anterior a escala regional para un periodo histórico 

(1981-2010) con el reanálisis de ERA5 como aproximación a los datos observados para México, el sur 

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

índice.  

4. Analizar los patrones espaciales y temporales de los índices regionales con ERA5 durante el periodo 

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

5. Calcular diferentes métricas para evaluar el desempeño de los MCGs relativos a ERA5. 

6. Calcular los escenarios futuros del área de estudio y de cada una de las 17 regiones, los porcentajes 

de cambio de cada índice y modelo (y el EnsMCG) bajo dos escenarios de cambio climático (SSP2-4.5 

y SSP3-7.0) para tres períodos del siglo XXI: futuro cercano (2021-2040), futuro intermedio (2041-

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

2.1  Reanálisis ERA5 

Los reanálisis atmosféricos combinan observaciones meteorológicas de varias fuentes de diversas 

variables (como temperatura, humedad, viento y presión) para forzar a un modelo meteorológico global 

utilizando asimilación de datos; con lo que se mejoran las simulaciones y proporciona una representación 

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 aproximación a las 

observaciones en una malla continua.  

ERA5 es la quinta generación de reanálisis atmosféricos producido por el Centro Europeo para Pronósticos 

Meteorológicos de Mediano Alcance (ECMWF) y remplaza al ERA-Interim, que tenía menor resolución 

horizontal y temporal. ERA5 incorpora los avances más recientes de la física y ciencia de datos (Hersbach 

et al., 2020). ERA5 tiene una malla regular (lat x lon) a una resolución horizontal de 0.25° x 0.25° y con 

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

single-levels. Se descargó la información cada hora tanto de lluvia como de temperatura y posteriormente 

se procesaron para obtener la lluvia acumulada diaria, la temperatura máxima y la temperatura mínima 

diaria para el periodo 1981-2010. Con esta información diaria posteriormente se calcularon los índices 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 desempeño al reproducir diversos índices extremos de 

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

2.2  Índices climáticos extremos y modelos globales 

En este trabajo se utiliza la base de datos de índices extremos (Sandstad et al., 2022) del Servicio de Cambio 

Climático de Copernicus (C3S) de la Unión 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 climáticos (CDS, por sus siglas en inglés). Se escogieron seis índices de precipitación y seis de 

temperatura de 10 modelos globales (Tabla 2) que han presentado buen desempeño en la región 

(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 histórico o de referencia de 

1981-2010 y los periodos futuros cercano (2021-2040), futuro intermedio (2041-2060) y futuro lejano 

(2080-2099). 

Los índices disponibles en la página de Copernicus se calcularon con el lenguaje de programación R y la 

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

Sandstad et al. (2022). Esta base de datos cuenta con datos históricos y cuatro escenarios futuros: SSP1-

2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. En el siguiente capítulo se explican los índices de precipitación y 

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

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

Modelos del CMIP6 Resolución horizontal (lat x lon) 

ACCESS–CM2 1.9° × 1.3° 

BCC–CSM2–MR 1.1° × 1.1° 

CNRM–CM6–1 1.4° × 1.4° 

EC–Earth3 0.7° × 0.7° 

GFDL–ESM4 1.3° × 1° 

HadGEM3-GC31-LL 1.875°x1.25° 

MPI–ESM1–2–LR 1.9° × 1.9° 

MRI–ESM2–0 1.1° × 1.1° 

NorESM2–MM 0.9° × 1.3° 

UKESM1–0–LL 1.9° × 1.3° 

  

https://github.com/pacificclimate/climdex.pcic
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Capítulo 3.  Metodología 

Los índices de extremos diarios de precipitación 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 índices de frecuencia (con 

unidades de días para precipitación y porcentaje de días en los índices de temperatura) y de intensidad 

(en mm o °C). Para los 10 MCG empleados se descargaron los índices directamente de la página de 

Copernicus, mientras que para ERA5 (base de datos de referencia) se calcularon los mismos índices con la 

paquetería de operadores de datos climáticos (CDO, por sus siglas en inglés). Cabe aclarar que la resolución 

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 anomalías históricas de los índices extremos del ERA5 y 

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

Tabla 3. Conjunto de índices de precipitación utilizados en este trabajo a escala anual y su significado. 

Nombre Nombre corto Unidades Descripción 

Días secos 

consecutivos 
CDD Días 

Número máximo de días 

seguidos con precipitación < a 1 

mm en un año. 

Precipitación total en 

días húmedos 
PRCPTOT mm 

Precipitación total anual sumada 

en días con precipitación ≥ 1 mm. 

Días con 

precipitaciones 

intensas 

R10mm Días 
Número de días por año con 10 

mm o más de precipitación. 

Días con 

precipitaciones muy 

intensas 

R20mm Días 
Número de días al año con 20 

mm o más de precipitación. 

Lluvia acumulada 

arriba del P95 
R95p mm 

Precipitación acumulada por año 

en días con precipitación por 

encima del percentil 95. 

Precipitación máxima 

de 5 días 
Rx5day mm 

Precipitación máxima en cinco 

días consecutivos al año. 

 

Todas las bases de datos se interpolaron a una malla común de 0.45°x 0.45° (aproximadamente 50 km) 

con el método del punto del vecino más cercano (con CDO). Una vez estandarizada la resolución horizontal 

de los modelos del CMIP6 se calculó la mediana para obtener el EnsMCG, ya que la mediana es menos 
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sensible a datos atípicos, en comparación con el promedio en el cual un valor alto podría sesgar el 

resultado (Gleckler et al., 2008; Mehran et al., 2014).  Se calcula el Ensamble, porque éste suele mostrar 

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

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

Nombre Nombre corto Unidades Descripción 

Rango de 

temperatura diurna 
DTR ° C 

Diferencia diaria media anual entre 

temperatura mínima y máxima 

Valor máximo de la 

temperatura máxima 

diaria 

TXx ° C 
Máximo de temperatura máxima 

diaria anual. 

Valor mínimo de la 

temperatura mínima 

diaria 

TNn ° C 
Mínimo de temperatura mínima diaria 

anual. 

Noches cálidas TN90p % 

Porcentaje de días con temperatura 

mínima por encima del percentil 90 de 

temperatura mínima. 

Noches frías TN10p % 

Porcentaje de días con temperatura 

mínima por debajo del percentil 10 de 

temperatura mínima. 

Días cálidos TX90p % 

Porcentaje de días con temperatura 

máxima por encima del percentil 90 de 

temperatura mínima. 

 

Para el análisis regional se utilizaron 13 regiones propuestas por Colorado-Ruiz y Cavazos (2021) para 

México y Estados Unidos, más 2 dos regiones para Centroamérica. Adicionalmente, se utilizaron las dos 

grandes regiones del IPCC que dividen la región 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 

históricas y futuras de cada una de las 15 regiones.  Los índices se analizaron también por punto de malla 

para posteriormente analizar mapas climatológicos anuales históricos y futuros que muestran el 

comportamiento espacial de los índices extremos de precipitación y temperatura en México, el sur de 

Estados Unidos y Centroamérica. Con los mapas históricos se evaluó el desempeño de los modelos globales 

con referencia a las observaciones de ERA5 (ver Sección 3.2). Mientras que con la información futura se 

calcularon y analizaron las proyecciones de cambio de los índices extremos para el EnsMCG y los modelos 

individuales bajo los dos escenarios de cambio climático (SSP2-4.5 y SSP3-7.0) y para los tres períodos del 

siglo XXI seleccionado con respecto al periodo histórico. 
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3.1 Métricas de evaluación 

Para evaluar los MCG se utilizaron diversas métricas que se han registrado en la literatura, como el sesgo 

promedio, la métrica de desempeño de Taylor, la variabilidad relativa y la tendencia. Estas métricas se 

describen a continuación. 

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). 

 𝑆𝑒𝑠𝑔𝑜 =
1

𝑛
∑(𝐶𝑚𝑘)

𝑛

𝑘=1

−
1

𝑛
∑(𝐶𝑜𝑘) =  Cm̅̅ ̅̅ − Co̅̅ ̅

𝑛

𝑘=1

 (1) 

 

Donde 𝐶𝑚𝑘 son los datos del modelo y 𝐶𝑜𝑘 son los datos observados durante un periodo de n años. Al 

calcular el sesgo, se debe de hacer con respecto a la climatología, ya que la cronología 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 años específicos. No obstante, sí se espera que el modelo capture la climatología. 

Por tal motivo, en el presente trabajo, se calcula el sesgo entre la climatología de cada modelo y la de los 

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

3.1.2  Métrica de desempeño de Taylor (TS)  

La métrica de desempeño de Taylor o Taylor Skill Score se ha utilizado en la literatura científica para 

evaluar a los MCG, ya que considera dos métricas importantes al evaluar los modelos, la correlación y la 

razón 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 desempeño y S = 1 el desempeño ideal.  
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𝜎𝑚
𝜎𝑜
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𝜎𝑜
𝜎𝑚
)
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 (1 + 𝑅0)

2

 
(2) 

 
 
 

Donde R es el coeficiente de correlación de Pearson,  𝜎𝑚 y 𝜎𝑜 representa la desviación estándar del modelo 

y los datos observados, respectivamente, y R0 es el coeficiente de correlación máximo; las métricas se 

calculan de forma horizontal, es decir de todos los puntos de malla entre modelo y observaciones. 

Mientras que otros índices evalúan la variabilidad temporal, este índice evalua la variabilidad 

espacial/horizontal. 

3.1.3  Variabilidad Relativa (RV) 

Se define como la razón entre los coeficientes de variación del modelo y los datos observados. El 

coeficiente de variación temporal es la razón entre la desviación estándar y la media de una variable 

(Griffiths, 1967). RV = 1 indica que la variación del modelo y los datos observados es la misma, RV > 1 

significa que el modelo sobrestima la variación de los datos observados y RV < 1 el modelo subestima la 

variación de los datos observados. 

 
𝑅𝑉 =

𝐶𝑉𝑚
𝐶𝑉𝑜

  

 
 

(3) 
 
 
 

 
 𝐶𝑉 =

𝜎

�̅�
 

 

(4) 

Donde 𝐶𝑉𝑚 y 𝐶𝑉𝑜 son el coeficiente de variación del modelo y de los datos observados, respectivamente. 

σ es la desviación estándar y �̅� la media temporal. Esta métrica se calcula para las series de tiempo de los 

índices 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 gráfica de amplio uso 

que proporciona una visión rápida de la distribución de los datos (Wilks, 2011). Se compone de cinco 

cuartiles de muestra: el valor mínimo, el primer cuartil (Q1), la mediana (Q2), el tercer cuartil (Q3) y el 
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valor máximo. 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 línea interna de la caja indica la mediana. Los "bigotes" se 

extienden desde la caja hacia los valores extremos. Los valores atípicos se representan mediante puntos 

que sobrepasan los máximos en el diagrama (Figuras 10 y 13). 

3.2 Tendencia  

La tendencia se calculó para las series temporales anuales de todos los índices en cada uno de los puntos 

de la malla y en los promedios de cada una de las 15 regiones de la Figura 4 usando en forma independiente 

el reanálisis ERA5, los 10 MCG y EnsMCG. Se utilizó 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 

estadística 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 atípicos que los métodos más usados como el método de regresión por mínimos cuadrados (Cornes 

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

3.2.1  Prueba no paramétrica de Mann-Kendall 

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

 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 

(5) 
 
 
 

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

serie de tiempo. 

 
𝑠𝑔𝑛(∆𝑥) = {

1, ∆𝑥 > 0
0, ∆𝑥 = 0
−1, ∆𝑥 < 0

 

 

(6) 
 
 
 

La ecuación (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 está dada por: 
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𝑉𝑎𝑟(𝑆) =

𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖  (𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)
𝑚
𝑖=1
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(7) 
 
 
 

donde n es el número de datos, m es el número de valores repetidos y 𝑡𝑖 el número 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 tamaño de la muestra sea n > 10, se puede considerar el estadístico de prueba 

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

 
𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
, 𝑆 > 0

0,                     𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
,     𝑆 < 0

 

 

(8) 
 
 
 

Para probar una tendencia monótona creciente o decreciente en un nivel de significancia, se rechaza H0 

(la hipótesis nula de no cambio) si el valor absoluto de 𝑍𝑝/2, donde p representa el nivel de significancia 

elegido (normalmente 5 %, con 𝑍0.05/2); la hipótesis nula es invalida, lo que significa que la tendencia es 

significativa y no ocurrió por casualidad. 

3.2.2   Pendiente de Sen  

Se calculan las pendientes de puntos 𝑋𝑖  y 𝑋𝑗 y posteriormente se calcula la mediana de las pendientes 

siguiendo la siguiente ecuación: 

 
𝑀𝑖𝑗 = (

𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
) 

 

(9) 
 
 
 

En esta ecuación, 𝑋𝑖  y 𝑋𝑗 representan valores en el tiempo 𝑗 e 𝑖,  donde 𝑗  es después del tiempo 𝑖. La 

mediana de los n valores de 𝑀𝑖𝑗 es la pendiente de Sen (Sen, 1968). 
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Capítulo 4.   Resultados  

4.1 Análisis histórico de índices extremos  

4.1.1  Índices de temperatura 

En esta sección se presenta el análisis histórico (1981-2010) de los patrones espaciales de los índices de 

temperatura extrema de ERA5 y del EnsMCG de los 10 modelos del CMIP6 analizados en este trabajo.  En 

la figura 5a, índice TXx, se grafica la isoterma de 35° C, ya que se considera como el umbral a partir del cual 

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

La temperatura máxima anual (TXx) observada con ERA5 (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 región 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 patrón espacial de la isoterma de 35° 

C que delimita el norte de México y el Altiplano de la zona más tropical hacia el sur, aunque sobreestima 

la isoterma en Texas (TEX) y DES. 

ERA5 muestra un patrón espacial norte/sur en el índice del mínimo anual de la temperatura mínima (TNn, 

Figura 5b izquierda), con TNn< -12° C en las Montañas Rocosas cerca de Arizona-Nuevo México (ANM) en 

el límite 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 país se observan valores cercanos a 0° C y en 

Centroamérica y Cuba se alcanzan las temperaturas máximas de TNn (>20°C). El EnsMCG (Figura 5b 

derecha) subestima la TNn en ANM y la sobreestima en SBC, pero en general captura el patrón observado 

de esta variable en el dominio. Las temperaturas mínimas extremas pueden deberse a sistemas de baja 

presión (vaguadas) asociadas a la interacción de la corriente de chorro subtropical (Brito-Castillo et al., 

2010) y al paso de frentes fríos (Luna-Niño et al., 2021). 

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

mayores hacia el oeste del dominio y menores al este. El reanálisis ERA5 tiene DTRs por encima de 12° C 
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en la Península 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 semiáridas 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 presión del Pacífico Norte, lo que promueve días despejados y altas temperaturas durante el día; 

durante la noche el calor se escapa al espacio si no hay nubes que lo atrapen provocando temperaturas 

mínimas bajas, promoviendo así 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 Península de Yucatán y en la región caribeña de 

Centroamérica los contrastes son menores a 10° C.  

 

Figura 5. Climatología histórica de a) Máximo anual de temperatura máxima (TXx), b) Mínimo anual de temperatura 
mínima (TNn) y c) Rango diurno de temperatura DTR) para ERA5 (izquierda) y la mediana del Ensamble de 10 modelos 
globales del CMIP6 (EnsMCG) (derecha). El contorno sólido en TXx representa la isoterma de 35° C. En el último 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 húmedo retiene el calor y emite una parte 

a la superficie de la Tierra en forma de radiación infrarroja, lo que mantiene las temperaturas mínimas 

más altas. Además, las zonas costeras generalmente tienen menores variaciones de DTR en comparación 

con las regiones tierra adentro, debido al vapor de agua adicional en el aire y a la capacidad del agua de 

calentarse y enfriarse más lentamente que el continente (Donald Ahrens y Henson, 2009). Por ejemplo, la 

región CAM2 está rodeada por mares cálidos por lo que es la región 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 patrón espacial promedio observado de DTR. 

4.1.2  Índices de precipitación 

La precipitación anual (PRCPTOT, Figura 6a izquierda) muestra que las regiones con menor lluvia 

acumulada (PRCPTOT < 500 mm) con respecto a ERA5 son las regiones semiáridas (CAs, SBC, DES, ANM y 

HPL). Mientras que las zonas con mayor precipitación anual son las regiones tropicales (CWM, SWM, SEM) 

y el sureste de Estados Unidos con PRCPTOT >1500 mm. Cabe resaltar que la Península de Yucatán, a pesar 

de estar en la región tropical presenta valores de PRCPTOT menores a 1000 mm, debido a que es una 

región plana y muy cerca de la influencia del alta subtropical del Atlántico Norte (NASH, por sus siglas en 

inglés). En el otro extremo, la región de las Californias (CAs) se caracteriza por un clima mediterráneo 

semiárido por lo que sólo recibe lluvias en invierno (Pavia et al., 2006) y es la segunda región más seca 

después de DES. Los frentes fríos originados en las latitudes altas se desplazan hacia las latitudes tropicales 

durante otoño e invierno, generando vientos fuertes que soplan en dirección con componente norte en el 

norte de México y a lo largo de la costa del Golfo de México (Magaña et al., 2003; Luna-Niño et al., 2021). 

Estos eventos pueden traer gran contenido de humedad generar eventos extremos, especialmente en las 

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

El EnsMCG (Figura 6a derecha) reproduce los patrones espaciales de precipitación, tanto en las regiones 

secas y húmedas del dominio; se aprecia claramente la lengüeta de lluvia asociada al monzón, el déficit de 

lluvia en las regiones semiáridas y en el altiplano (HPL). No obstante, el EnsMCG subestima la lluvia anual 

en las zonas montañosas en México y Centroamérica, excepto en Panamá, donde se observan valores 

similares a los de ERA5.  

La precipitación 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) varía entre 200 y 400 

mm.  En estas últimas regiones, los eventos extremos de precipitación 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 

precipitación acumulada en las costas de México y Centroamérica (Dominguez et al., 2020; Magaña et al., 

2003).  

Se ha observado que, en las regiones tropicales, los eventos extremos ocurren de forma más frecuente 

durante los veranos de períodos negativos de ENSO (La Niña) y durante la fase positiva de la Oscilación 

Decadal del Pacífico (PDO) (Peralta-Hernández et al., 2009). Adicionalmente, La NASH induce vientos 

alisios en las zonas tropicales del Atlántico, 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 interacción de la NASH con las corrientes de chorro 

regionales provoca un transporte (advección) de humedad hacia el continente, hacia Centroamérica, NEM, 

Texas y sureste de Estados Unidos, lo que influye parcialmente en la distribución de la precipitación 

extrema en algunas regiones (Durán-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 

caribeñas de Centroamérica y a los lados de las Grandes Planicies), pero la inhiben a su paso las sombras 

orográficas. 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 máximos de lluvia 

en las regiones tropicales y con topografía montañosa en México y gran parte de Centroamérica.  

La precipitación acumulada en 5 días/año (RX5day, Figura 6c izquierda) muestra patrones parecidos a las 

variables anteriores, pero con una mayor extensión 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 Niño tienden a favorecer la actividad de ciclones tropicales en el 

Pacífico norte (Martínez-Sánchez y Cavazos, 2014) y por lo tanto los extremos de lluvia. Además, los ríos 

atmosféricos de invierno contribuyen a los extremos en CAs, DES y AMN (Cavazos y Rivas 2004; Gershunov 

et al., 2019; Swain et al., 2018), así como la combinación de El Niño y la fase positiva del patrón 

Pacífico/Norteamérica (Luna-Niño et al., 2021). 
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Figura 6. Climatología histórica de a) Precipitación total (PRCPTOT), b) Precipitación por encima del percentil 95 
(R95p) y c) Precipitación máxima de 5 días (Rx5day) para ERA5 (izquierda) y la mediana del Ensamble de 10 modelos 
globales del CMIP6 (EnsMCG) (derecha). En el último 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 división entre las zonas más secas y húmedas hacia el este y sur del dominio, aunque subestima los CDD 

en el CWM y los sobreestima en CAs y SBC.  ERA5 muestra que las regiones semiáridas (CAs, DES, SBC, 

ANM) tienen más de 20 días con lluvias arriba de 10 mm (R10mm, Figura 7b izquierda), mientras que las 

regiones tropicales y más húmedas (MNZ, CWM, SWM, SEM, PYU y CAM) y el sureste de Estados Unidos 

tienen R10mm> 40 días. El EnsMCG (Figura 7b derecha) muestra patrones de días R10mm similares a ERA5 

en todo el dominio, pero con más días de R10mm en las zonas tropicales y menos en las zonas semiáridas, 

mientras que subestima en la región del del monzón (MNZ). Por último, los días con lluvia muy intensa 
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(R20mm, Figura 7c derecha) se presentan con baja frecuencia (< 10 días) en las regiones subtropicales, 

mientras que en las zonas tropicales se observan con el doble de frecuencia (R20mm > 20 días). El EnsMCG 

(Figura 7c izquierda) subestima los valores en SEM y los sobreestima en el centro-oeste de México (CWM).    

 

Figura 7. Climatología histórica de a) Días Secos Consecutivos (CDD), b) Días con precipitación arriba de 10mm 
(R10mm) y c) Días con precipitación arriba de 20mm (R20mm). En el último mapa se muestran las regiones analizadas 
que aparecen en la Figura 4. 

 

El patrón de PDO puede influir en la distribución de la precipitación en México; durante la fase positiva se 

produce un flujo de humedad desde el Océano Pacífico hacia México y el sur de Estados Unidos que tiende 

a favorecer la precipitación (Englehart y Douglas, 2002; Méndez y Magaña, 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 disminución de la precipitación extrema, durante la fase positiva de la Oscilación Multidecadal del 
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Atlántico (AMO), mientras que en las costas del Golfo de México se incrementa (Curtis, 2008; Enfield et 

al., 2001). 

4.2 Evaluación del desempeño de los MCG  

En esta sección se analizan cuatro métricas estadísticas (sección 3.1) para evaluar el desempeño 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 precipitación se describen el sesgo 

promedio, el puntaje de desempeño de Taylor (Taylor Skill Score), la variabilidad relativa (RV) y finalmente 

diagramas de cajas y bigotes.  

4.2.1  Índices de temperatura 

En casi todos los modelos los sesgos positivos más grandes (> 3° y 4° C) de TXx (Figura 8a) se observan en 

el norte del dominio desde CAs hasta SUS, con excepción del Noreste de México (NEM) donde los sesgos 

son menores a 1° C. Mientras que los sesgos más pequeños (< 1° C) se observan en las regiones tropicales. 

Los modelos con menos sesgo son CNRM-CM6-1, EC-Earth3 y GFDL-ESM4.  

Los modelos y su EnsMCG subestiman por -4° C aproximadamente el índice 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 región NCA del IPCC (que cubre casi todas estas regiones). Los modelos 

sobrestiman TNn ligeramente (más cálidos) en las regiones del sur, sureste de México (SEM) y Centro 

América (CAM1 Y CAM2). Casi todos los modelos tienden a subestimar el rango del ciclo diurno de 

temperatura (DTR, Figura 8g) en la mayoría de las regiones (DTR < -0.5° C), excepto en las regiones 

semiáridas (CAs, DES y SBC). Es interesante notar que los sesgos de los tres índices de temperatura (TXx, 

TNn y DTR) son mayores en la región NCA del IPCC que en SCA, posiblemente porque hay más 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 desempeño (VR cercano 
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a 1) excepto en CAs, MNZ y CMW (VR > 1.3). La región NCA del IPCC tiene valores entre 1.20 y 1.30 y SCA 

entre 0.9 y 1.10 en la mayoría 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 desempeño con valores cercanos a 

1. El modelo EC-Earth3 tiene mejor puntaje de desempeño (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 demás modelos varía de 0.4 a 0.6 en la mayoría de las regiones. Los modelos con desempeño 

más 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 más de la mitad de las regiones. Los modelos que 

tienen el mejor desempeño (TS >0.6, Figura 8 c, f e i) para simular TNn y DTR son CNRM-CM6-1, EC-Earth3 

y GFDL-ESM4, mientras que ACCESS-CM2 y BCC-CSM2-MR de nuevo tienen los valores más bajos (< 0.6).   

En general, en los índices de temperatura (TXx, TNn y DTR) se observa que los modelos tienen problemas 

en las regiones semiáridas de CAs, SBC, algunas regiones tropicales y Centro América. Aunque los modelos 

simularon bien el patrón promedio oeste-este del DTR (Figura 5), tienen problemas para simular 

adecuadamente su correlación espacial (Taylor Skill) y variabilidad con los datos observados; el mejor 

desempeño se observó en el NEM, TEX y SUS. 

Aunque los modelos simularon bien el patrón promedio oeste-este del DTR (Figura 5), tienen problemas 

para simular adecuadamente su correlación y variabilidad (Taylor Skill) con los datos observados; el mejor 

desempeño se observó en el NEM, TEX y SUS. 

Los sesgos de los índices de percentiles de días extremos de temperatura (Figura 9a, d y g) muestran un 

mayor acuerdo entre regiones y modelos que los índices anteriores. Los modelos sobrestiman el 

porcentaje de días extremos cálidos (TX90p >1 % de días, Figura 9d) en las regiones semiáridas (CAs, DES, 

SBC, ANM, MNZ, HPL) y en Centroamérica (CAM1 Y CAM2).  

En el porcentaje de días con temperatura mínima 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 índice 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 semiáridas 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 TN90p se observan en PYU (< -1% de días) y en CAM1 (> 1.5 % de días).  

Todos los modelos sobreestiman TN10p, aunque las regiones con mayores sesgos (>1.5% de días del 10%) 

son las monzónicas (MZN y ANM) y CAM2 en Centroamérica. La mayoría de los modelos subestima la RV 

de los índices de percentiles (Figura 9b, e y h) en varias regiones, principalmente en SBC, ANM y HPL y la 

sobreestima en las regiones tropicales y en Centroamérica. 

 

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

 

Los modelos MPI-ESM1-2-HR y MRI-ESM2-0 son los que tienen más regiones con variabilidad relativa 

cercana a 1. La métrica de Taylor de los índices 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 podrían tener más incertidumbre que los otros índices. 
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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 índices de 
percentiles TX90p, TN90p y TN10p, derivados de 10 modelos del CMIP6 y su Ensamble relativos al reanálisis ERA5 
para el periodo 1981-2010 en las 15 regiones analizadas, más las dos grandes regiones del IPCC (NCA y SCA). Los 
errores más pequeños en la primera columna son los colores más claros, en la segunda columna los rojos y azules 
más 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 

comparación de los valores promedio, la mediana y extremos de cada índice de temperatura en cada 

región y en cada base de datos.  Los diagramas muestran que en general el EnsMCG (rojo) reduce 

significativamente la dispersión y los valores atípicos (diamantes rojos) de los errores individuales de los 

modelos (verde) y se acerca más a las observaciones de ERA5 (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 ERA5 coinciden. En contraste, la zona donde se presentan más datos 

anómalos es nuevamente en las regiones subtropicales del dominio. Se observa que las temperaturas más 

extremas (Figura 10a) están en las regiones semiáridas (mediana >35° C), mientras que en las regiones 

tropicales está por debajo de 35° C, excepto PYU donde TXx está cerca de 38° C.  Por lo que, en las dos 

regiones del IPCC, NCA tiene temperaturas máximas extremas entre 35° C y 37° C, mientras que en SCA 

varía entre 31° C y 34° C y 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 ERA5. Las zonas 

con más valores atípicos son las regiones desde CAs hasta SUS, con excepción de MNZ, mientras que en el 

trópico donde es más cálido y húmedo hay un buen acuerdo con ERA5. En las regiones del IPCC se observa 

que las medianas de TNn son más frías en el norte que en el sur (cercanas a 0° C y >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 más anómalos se observan en ANM y HPL.  

La media de los índices de los percentiles representa el 10% superior de los días más calientes de Tmax 

(TX90p Figura 10b) o de Tmin (TN90p Figura 10d), o los más fríos de Tmin (TN10 Figura 10f). Lo que se 

observa es que la mediana de las observaciones y de los modelos varía ligeramente por arriba o por debajo 

del 10 %. Los modelos individuales (Figura 10b, d y f) (cajas verdes) presentan muchos datos atípicos en 

todas las regiones, lo que indica que los modelos tienden a sobrestimar los percentiles de estas variables.  

 

Figura 10. Diagramas de cajas y bigotes del de los seis índices 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 ERA5, la caja del centro (roja) al EnsMCG de 10 modelos del CMIP6 y la tercera caja (verde) la 
distribución de todos los modelos. Los marcadores horizontales en rojos representan la mediana y los diamantes los 

valores atípicos. Los diagramas de la derecha son con respecto al 10% de los días extremos analizados. 
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4.2.2 Índices de precipitación 

En esta sección se analizan las métricas para evaluar el desempeño individual de los modelos y el EnsMCG 

para simular los índices climáticos regionales de precipitación comparados con las observaciones (ERA5). 

Como en la sección anterior, primero se muestra el sesgo promedio, luego el puntaje de desempeño de 

Taylor (TS) y la Variabilidad relativa (RV) y después los diagramas de cajas y bigotes de todos los índices de 

precipitación.  

Los modelos presentan principalmente sesgos positivos de la precipitación 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 más, se observan sesgos negativos, especialmente en SEM, CAM1 y 

CAM2 donde la mayoría de los modelos subestiman la precipitación hasta en 600 mm/año. Las regiones 

CAs y DES son las zonas con menores sesgos (< 200 mm), pero esto es relativo porque son las regiones más 

secas del dominio. En la región NCA se observa que hay sesgos positivos mayores a 200 mm y en la región 

SCA la mayoría 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 índice RX5day (lluvia máxima acumulada en 5 días, Figura 11 d) indican que los 

modelos sobrestiman en las regiones semiáridas (CAs, DES, SBC, MNZ, HPL) y subestiman en las regiones 

más húmedas del sur y sureste de México y Centroamérica. MPI-ESM1-2-HR y EC-Earth3 tienen los sesgos 

de mayor magnitud < -100 mm.  

El índice R95p (Figura 11 g) los MCG tienen en general sesgos bajos (R95p < 80 mm), siendo las regiones 

tropicales en donde se observan los valores más grandes, especialmente CAM1 y CAM2 en las que se 

observan la mayor subestimación, es decir, subestiman los procesos asociados a la lluvia convectiva en esa 

región. 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 precipitación en las 

zonas tropicales y a sobreestimarlos en regiones subtropicales en comparación 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 

desempeño son el BCC-CSM2-MR, EC-Earth3, GFDL-ESM4 y HadGEM3-GC31-LL con RV entre 0.9 y 1.1. En 

la zona tropical, los modelos también tienen un buen desempeño en CAM2 con RV entre 0.9 y 1.0. El índice 

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 semiáridas (CAs, DES, ANM y MNZ). En general el EnsMCG mejora 

la variabilidad en comparación con los modelos individuales. 

La última métrica, el desempeño de Taylor (Figura 11c, f e i) muestra que los modelos reproducen mejor 

los patrones espaciales de precipitación en las regiones DES, ANM, MNZ, HPL, TEX y PYU, mientras que 

tienen más problemas en las regiones tropicales y SUS donde llueve más (TS < 0.4). En el índice PRCPTOT 

(Figura 11c) los modelos tienen un buen desempeño (TS>0.6) en las regiones subtropicales. El peor 

desempeño 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 más húmedas del dominio (SUS, SEM, SWM, PYU, CAM1 y CAM2). 

R95p (Figura 11i) muestra el mismo patrón espacial que los anteriores índices.  El mejor modelo es 

nuevamente EC-Earth3 y el que tiene menor desempeño es MPI-ESM1-2.  El EnsMCG mejora el desempeño 

de los modelos individuales con Taylor de 0.6 a 0.8 en las regiones más secas, por lo que la región NCA del 

IPCC tiene el Taylor Skill más alto en la mayoría de los modelos (0.6 a 0.8) en comparación con SCA (0.2 a 

0.4) donde el desempeño es malo. 

 

Figura 11.  Mapas de calor de Sesgo (a, d, g), Variabilidad Relativa (b, e, h) y Taylor Skill (c, f, i) de tres índices de 
precipitación, PRCPTOT, RX5day y R95p derivados de 10 modelos del CMIP6 y su Ensamble relativos al reanálisis ERA5 
para el periodo 1981-2010 en las 17 regiones analizadas. Los errores más pequeños en la primera columna son los 
colores más claros, en la segunda columna los rojos y azules más fuertes y en la tercera columna los rojos intensos. 
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Los índices de frecuencia (CDD, R10mm y R20mm, Figura 12a, d y g) siguen un patrón parecido a los índices 

de intensidad, ya que los modelos tienden a sobreestimar los días asociados a estos índices en las regiones 

subtropicales, excepto CDD en CAs donde la mayoría de los modelos lo subestiman en 30 días. Los índices 

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

La mayoría de los modelos subestiman los días 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 índice R10mm, NCA tiene sesgos positivos cercanos a 5 días 

y en SCA los modelos subestiman en 5 días. En R20mm las regiones del IPCC tienen sesgos cercanos a 0 

días.  

Los modelos sobrestiman ligeramente la variabilidad de CDD (Figura 12b) en las zonas tropicales (RV=1.1); 

el peor desempeño de los modelos se observa en las regiones semiáridas (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 semiáridas (CAs, DES), donde los eventos son menos frecuentes que en los 

trópicos. En las regiones del IPCC SCA tiene mejor desempeño que NCA. 

El desempeño 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 más húmedas del 

dominio (TS < 0.4). En el índice CDD (Figura 12c) los MCG tienen un desempeño de Taylor entre 0.6 y 0.8 

con EC-Earth3, CNRM-CM6-1 y HadGEM3-GC31-LL en los subtrópicos (excepto en CAs). El peor desempeño 

lo tuvieron ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR y NorESM2-MM.  

El EnsMCG mejora el desempeño de los modelos individuales, con valores de 0.6 a 0.8 en la mayoría de las 

regiones. La región subtropical NCA presenta valores de TS>0.6, mientras que la región húmeda (SCA) TS 

<0.6. 

Los índices R10mm y R20mm (Figura 11f e i) reproducen los patrones espaciales adecuadamente del 

desempeño de Taylor (TS >0.6) en las regiones subtropicales (DES, SBC, MNZ y TEX), pero no reproducen 

la distribución espacial (TS <0.4) en las regiones con mayor precipitación (SUS, SEM, SWM, PYU, CAM1 y 

CAM2) ni en la región ANM. El mejor modelo es nuevamente EC-Earth3 y el que tiene peor desempeño es 

BCC-CSM2-MR.  
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En las regiones resumen del IPCC los índices R10mm y R20mm presentan valores de TS mayores en la 

región NCA (>0.6) que en SCA (<0.6). El EnsMCG tiene un mejor desempeño que los modelos individuales 

en la mayoría de las regiones. 

En general los índices de frecuencia (CDD, R10mm y R20mm) muestran un mejor desempeño en las 

regiones subtropicales que en las regiones más húmedas de las regiones tropicales, con excepción de la 

región de las Californias (CAs) y el Sur de Estados Unidos. 

 

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

 

Los diagramas de cajas indican que en general los modelos individuales y el EnsMCG sobrestiman la 

PRPCTOT (Figura 13a) en las zonas subtropicales, mientras que en el trópico (SEM, PYU, CAM1 y CAM2) la 

subestiman, excepto en CWM donde el reanálisis ERA5 tiene lluvia acumulada anual menor que los 

modelos y el EnsMCG.  La mediana del EnsMCG coincide con ERA5 en las regiones CAs, ANM y SUS.  
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La mediana de PRCPTOT en la zona tropical del dominio varía de 1500 a 2000 mm, con excepción de PYU 

y CWM, que es menor. En las dos regiones del IPCC se observa el claro contraste de menos a más lluvia 

entre las regiones subtropicales y tropicales del domino. 

Los modelos tienden a sobrestimar el Índice RX5day (Figura 13c) en todas las regiones del dominio, pero 

donde se presentan más valores atípicos es en NEM y TEX. Los modelos capturan bien la mediana de R95p 

(Figura 13e) en las regiones desérticas del dominio, pero las regiones más húmedas los modelos la 

subestiman en más de 100 mm.  

La mediana de los índices de frecuencia (Figura 13b, d y f) del EnsMCG coincide con las observaciones en 

la mayoría de las regiones, aunque el EnsMCG subestima los días 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 días se 

subestiman en SEM, SWM y CAM1 y se sobreestiman en CWM. 

 

Figura 13. Diagramas de cajas y bigotes de los índices de precipitación para las 15 regiones y las dos del IPCC durante 
el periodo 1981-2010 con las 3 bases de datos. La caja azul representa a ERA5, la caja roja al EnsMCG de los modelos 
y la caja verde los datos de todos los modelos. La línea roja dentro de las cajas representa la mediana y los diamantes 
rojos los valores atípicos.  
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4.2.3  Resumen de métricas 

Resumir la evaluación de los 10 MCG-CMIP6 y su ensamble con las métricas de desempeño es compleja 

por el número de regiones (17) analizadas con los 12 índices de temperatura y precipitación. Sin embargo, 

este ejercicio es importante para determinar cuáles son los mejores modelos para el área de estudio y qué 

variables y regiones son más problemáticas para simular. Por lo tanto, en esta sección se muestra un 

resumen cuantitativo del desempeño espacial y temporal de los 12 índices, así como un promedio del 

desempeño de los seis índices de temperatura y los seis índices de precipitación y el promedio de los 12 

índices. Este ejercicio es importante para determinar los “mejores” modelos en la región de acuerdo con 

las métricas y variables utilizadas. 

Para construir el promedio regional de desempeño se utilizaron las métricas del sesgo, Desempeño de 

Taylor (TS) y la variabilidad relativa (VR). Se calculó en qué regiones los modelos y el EnsMCG tuvieron 

métricas más cercanas a las observaciones, considerando los siguientes umbrales de buen desempeño: 

sesgo < 2 desviaciones estándar, TS > 0.6 y VR entre 0.75 y 1.25. Posteriormente se calculó el porcentaje 

de las 15 regiones analizadas donde los modelos cumplieron con estos umbrales de calidad (o umbrales 

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

Los modelos que tiene mejor desempeño en los índices de temperatura son el MPI-ESM1-2-HR, CNRM-

CM6-1, EC-Earth3, MRI-ESM2-0, GFDL-ESM4 y ACCESS-CM2. En el caso de los índices de precipitación 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 desempeño que la mayoría de los modelos individuales tanto en los índices 

de precipitación como los de temperatura, similar a lo encontrado en otros trabajos (Srivastava et al., 

2020). En promedio, el EnsMCG reproduce adecuadamente los índices de precipitación en el 56 % de las 

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

En conclusión, los mejores modelos globales analizados para la región de estudios son: EC-Earth3, GFDL-

ESM4, ACCESS-CM2, CNRM-CM6-1, HadGEM3-GC31-LL y MPI-ESM1-2-HR. El modelo EC-Earth3 resultó ser 

el mejor modelo y es el que tiene la resolución espacial más fina (0.7° × 0.7°).  

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

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

incertidumbres. 

 

Figura 14. Mapa de calor con el desempeño promedio de cada modelo y el Ensamble, EnsMCG, (eje Y) para simular 
cada índice climático (eje X) con respecto a ERA5 en las 15 regiones analizadas. Las últimas tres columnas indican el 
porcentaje de regiones donde se cumplieron con los parámetros de buen desempeño para cada uno de los índices 
de temperatura, precipitación y el promedio de ambos. 

4.3 Escenarios futuros de los índices climáticos  

En esta sección se presentan los resultados de las proyecciones futuras y tendencias de los índices 

climáticos regionales de temperatura y precipitación para tres periodos del siglo XXI (2021-2040, 2041-

2060 y 2080-2099) bajo dos escenarios climáticos de bajas emisiones (SSP2-4.5) y altas emisiones (SSP3-

7.0). En la Sección 4.3.3 se describen las tendencias y se incluye el periodo histórico (1981-2010) para 

poner en perspectiva los cambios esperados en el siglo XXI. En la última Sección 4.3.4 se presentan mapas 

que resumen de forma cuantitativa los cambios de los índices en cada región del dominio. 
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4.3.1  Escenarios de los índices de temperatura  

En esta sección se presentan las proyecciones de cambio de los seis índices 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 índice de temperatura máxima 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 podría incrementarse de 1° C a 

2° C en casi toda la región, excepto en Texas (TEX) donde hay zonas con temperatura máxima extrema de 

hasta 3° C, en la isoterma de 35° se observa poca variación en ambos escenarios (línea punteada) respecto 

a la histórica (línea 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 Monzón de 

Norteamérica (MNZ), el altiplano (HPL) y la península de Yucatán (PYU) donde se proyectan incrementos 

de 1° a 2° C, y en este periodo ya se observa una expansión 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 

(Figura15 c y 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 reducción considerable del contorno de 35°C, siendo más abrupta 

en el escenario de altas emisiones.  

El índice de temperatura mínima extrema (TNn) (Figura 15g-l) muestra un comportamiento e incrementos 

similares a TXx en ambos escenarios. En el futuro cercano (Figura 15g y j) los aumentos de TNn podrían ser 

entre 1° C y 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 más 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 l), mientras que en el escenario de 

bajas emisiones (SSP2-4.5) se observan incrementos <3° C en las zonas tropicales de México y 

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

regiones del monzón (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 podrían tener incrementos de DTR en casi 1° C en ambos 

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

HPL) y SUS. 

 

Figura 15. Cambios futuros de los índices anuales de temperatura TXx (a-f), TNn (g-l) 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 histórica (línea continua) y la futura (línea 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 

sólo del EnsMCG, sino también de cada MCG y cada región en una forma más cuantitativa utilizando los 

mismos periodos y escenarios.  

Las tablas asociadas a las proyecciones de cambio del EnsGCM se encuentran en el anexo B, Tabla 10 y 11. 

La mayoría de los modelos proyectan aumentos de temperatura máxima extrema (TXx, Figura 16a y d) 

entre 0.5° C y 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 podrían ser entre 2° C y 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 16c y f), los mayores incrementos (>5° C) podrían ocurrir en las regiones al norte del dominio (ANM, 

TEX y SUS). 

La temperatura mínima extrema (TNn, Figura 16g y j) muestra incrementos similares a los del índice TXx, 

cambios entre 1° C y 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 16i y l) algunas regiones subtropicales (SUS, TEX, NEM y HPL) podrían tener aumentos 

de hasta 5° C. 

El rango diurno de temperatura (DTR) (Figura 16m y p) proyecta cambios entre -0.5° C y 0.5° C en el futuro 

cercano y a mediano plazo (Figura 16n y q) para ambos escenarios. En el futuro lejano (Figura 16r y s) se 

esperan una reducción de este rango, principalmente en las regiones semiáridas (CAs, DES y SBC), así 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 semiáridas.  

En los dos escenarios de TX90p (Figura 17a y d) predominan aumentos entre 10 % y 20 % de días extremos 

en el futuro cercano en gran parte del dominio, excepto en las regiones semiáridas donde no se ven 

cambios significativos. A mediano plazo (Figura 17b y e), el centro oeste y la costa del Pacífico proyectan 

aumentos de 30 % a 40 % de días cálidos, 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 días 

cálidos en gran parte del territorio en el escenario de bajas emisiones y cambios superiores al 40 % en la 
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costa del Pacífico y Centroamérica. En el escenario de altas emisiones más de la mitad de la región de 

estudio proyecta incrementos mayores al 40 % de días cálidos, excepto en CAs, DES, NEM, TEX y SUS con 

cambios entre 30 y 40%. 

 

Figura 16. Proyecciones de Cambio promedio regional (eje X) de los índices anuales de temperatura TXx (a-f), TNn (g-
l) 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 índice TN10p o índice de noches frías bajo ambos escenarios en el futuro cercano (Figura 17g y j) podría 

presentar una disminución de -6 % a -5 % en las noches frías en gran parte del territorio, principalmente 
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en la costa del Pacífico y en Centroamérica. En el futuro a mediano plazo (Figura 17h y k), se proyecta un 

decremento uniforme de -8 % de días en ambos escenarios, excepto en TEX y SUS donde es > -8 % de días. 

Finalmente, en el futuro lejano (Figura 17i y o), ambos escenarios proyectan reducciones de más del -9 % 

en casi todo el territorio, excepto en HPL, TEX, SUS y NEM bajo el escenario SSP2-4.5 que varían entre -7 y 

-9%. 

El EnsGCM muestra incrementos de noches cálidas (TN90p, Figura 17m y p) < 20% de días bajo ambos 

escenarios en casi todo el dominio, excepto en las zonas tropicales (TN90p>20% de días) y en las regiones 

semiáridas (TN90p< 10% de días). Para el futuro a mediano plazo (Figura 17n, q) los incrementos podrían 

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 días) podrían ocurrir en las regiones 

tropicales de México y Centroamérica en ambos escenarios, mientras que en las regiones subtropicales se 

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

Ahora pasando a los cambios por región y por modelo, se observa que la mayoría de los modelos muestran 

incrementos por región de acuerdo con los días cálidos (TX90p, Figura 18a y d) < 20% de días en la mayoría 

de las regiones, excepto en CAM2 (>20% de días) y en las regiones semiáridas donde son < 10% de días. 

En el futuro a mediano plazo (Figura 18b y e) los incrementos podrían ser > 30 % en las regiones tropicales 

(SEM, CWM, SWM, PYU) y CAM para ambos escenarios. Finalmente, en el futuro lejano (Figura 18c y f) los 

mayores incrementos (>50% de días) podrían 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-

MR y MRI-ESM2-0, por otro, los más cálidos son el ACCESS-CM2, UKESM1-0-LL y el EC-Earth3 que sugieren 

incrementos de mayor magnitud a la mayoría de los modelos. 

El índice TN10p tiene cambios entre -7 % y -8% de noches frías 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 l) en casi todas las regiones el cambio es <-10 % de días.  

Finalmente, el índice de noches cálidas en ambos escenarios y en todo el periodo (TN90p, Figura 18m-r) 

sigue un patrón similar a los otros índices, pero con menor cambio en las latitudes más 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.  



44 

 

Figura 17. Cambios futuros de los índices de temperatura TX90p (a-f), TN10p (g-l)) y TN90p (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 cálidas. En el futuro lejano (Figura 18o y r) las regiones del 

Golfo de México y Centroamérica tienen incrementos de más de 60 %; GFDL-ESM4 es el único 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 índices anuales de temperatura TX90p (a-f), 
TN10p (g-l) y TN90p (m-r) (% días) 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 índices de los 

percentiles en los tres periodos futuros y se observa un patrón similar al del EnsMCG de la Figura 17 en 

donde los cambios mayores estaban en las regiones de la costa del Pacífico y el sur del dominio. 
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4.3.2 Escenarios de los índices de precipitación  

Esta sección muestra los escenarios de cambio de los índices de precipitación. Los cambios de PRCPTOT 

para ambos escenarios en el futuro cercano (2021-2040, Figura 19a) son muy pequeños (-5 % a 5 %) en 

casi toda la región 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), podría 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 podrían ocurrir son 

mayores, con incrementos en HPL y SUS (>15%) y decrementos (<-15%) en las regiones tropicales para el 

escenario de altas emisiones. 

El índice 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 días 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 

19i y l), el escenario de bajas emisiones proyecta cambios positivos en casi toda la región; en SBC y NEM 

podría haber incrementos >30 % de lluvia intensa acumulada en 5 días. 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 Panamá (>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, p y q). En el escenario de bajas emisiones se observan más 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 19o y r) los mayores incrementos (>40 %) de lluvias extremas podrían ocurrir 

en la península de Baja California, el altiplano y el sur de los Estados Unidos. En contraste, en el escenario 

de altas emisiones las regiones tropicales podrían experimentar una reducción < -20 % en este índice. 

En general, la precipitación total podría disminuir en las regiones tropicales y la precipitación extrema 

(R95py RX5day) podrían incrementarse en más de la mitad del territorio, principalmente en la región 

subtropical y el altiplano de México.  
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Figura 19. Cambios futuros de los índices PRCPTOT (a-f), RX5day (g-l)) 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 
histórico 1981-2010. 

 

Los diagramas de calor (Figura 20) complementan los mapas anteriores (Figura 19) al mostrar las 

proyecciones de cambio de cada modelo y región. Se observa que la PRCPTOT podría 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) podrían experimentar cambios negativos, pero muy pequeños (-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 mayoría 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 región 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 

hacía un decremento de precipitación total. 

Para el índice 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 más altos 

(>10%) en casi todas las regiones (Figura 20g, h y i). En el escenario de altas emisiones (SSP3-7.0) (Figura j, 

k y l) 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 mayoría de los modelos simulan incrementos. En el 

escenario de altas emisiones (Figura 20i, k y l) hay un mayor acuerdo en el signo del cambio; los de mayor 

magnitud (entre 15 % y 20 %) están en las regiones de CAs, DES, SBC y 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 mayoría 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 semiárido siguen teniendo incrementos similares al periodo anterior, pero MPI-

ESM1-2-HR y EC-Earth3 sugieren decrementos, mientras que la mayoría de los modelos sugieren 

aumentos de R95p. Finalmente, a largo plazo (Figura 20o 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 índices anuales de precipitación PRCPTOT 
(a-f), RX5day (g-l) y R95p (m-r) 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. 

 

En resumen, los escenarios de cambio de la precipitación muestran más incertidumbres (mayores 

desacuerdos) que los de temperatura. Podría haber incrementos pequeños en la precipitación total 

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

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

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

principalmente en las regiones tropicales. La precipitación extrema muestra cambios parecidos, 
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incrementos en las latitudes más 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 precipitación podrían ser pequeños, hay un mejor acuerdo en que las lluvias 

extremas podrían incrementarse. 

Los cambios de los índices de frecuencia de precipitación en el escenario de bajas y altas emisiones 

sugieren que en el futuro cercano (Figura 21a y d) el índice de días secos consecutivos (CDD) podría 

incrementarse (>10 días) en HPL y CWM y reducirse en CAs (<-10 días). En el futuro a mediano plazo (Figura 

21b y e) con el escenario de bajas emisiones en toda la costa del Pacifico podría aumentar la frecuencia 

de CDD (>10 días), 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 21c y f) en el escenario de bajas 

emisiones los días secos se incrementan (> 10 días) en casi todas las regiones del noroeste, centro y 

suroeste de México, excepto en CAs donde se siguen presentando decrementos < -10 días. En el escenario 

de altas emisiones se presenta algo similar, agregando las regiones del Golfo de México y la península de 

Yucatán.  

Los dos escenarios muestran que en el futuro cercano el índice R10mm (Figura 21g y j) podría 

incrementarse >1 día en MNZ, CWM y CAM2 y en el mediano plazo (Figura 21h y k) > 2 días en SUS. En el 

Sureste de México y CAM predominan los cambios <3 días. Finalmente, en el futuro lejano (Figura 21i y l) 

SEM, CWM, PYU y CAM podrían tener reducciones de R10mm <-5 días. El índice R20mm muestra cambios 

pequeños (de -1 a 1 días) en casi toda la región 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 21o y r) el EnsMCG 

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

En resumen, los dos escenarios proyectan incrementos en los índices de frecuencia de precipitación a 

finales de siglo, en los días secos consecutivos (CDD > 10 días) en casi toda la región de estudio, excepto 

en CAs donde se presentan decremento < -10 días. En el índice de días con precipitación arriba de 10 

milímetros (r10mm) podría haber incrementos (> 5 días) en el escenario de bajas emisiones en el sureste 

de Estados Unidos y en CAM2 y decrementos (< -5 días) en el centro y sureste de México para ambos 

escenarios. Por último, SUS y CAM2 muestran los incrementos más altos (> 3 días) en el índice de días con 

precipitación por encima de 20 mm (r20mm) para el escenario de bajas emisiones, mientras que el 

escenario de altas emisiones muestra decrementos (< -4 días) en CWM y en CAM1. 
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Figura 21. Cambios futuros de los índices CDD (a-f), R10mm (g-l) y R20mm (m-r) anuales (días) del EnsMCG bajo los 
escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 durante 2021-2040, 2041-2060 y 2080-2099 con respecto al periodo histórico 1981-
2010. 

 

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

en el índice 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 días. En el futuro a mediano plazo (Figura 

22b, e) los modelos sugieren incrementos en CDD (> 4 días). Finalmente, en el futuro lejano (Figura 22c y 
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f) los modelos proyectan cambios >10 días en ambos escenarios.  R10mm en el futuro a corto plazo (Figura 

22g y j) tiene cambios entre 0 y 1 días en la mayoría 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 l) en el escenario de altas emisiones predominan los decrementos entre -4 y -5 días, principalmente 

en SEM, CWM, SWM, PYU y en Centroamérica (R10mm <-5 días).  Los escenarios del índice R20 mm 

muestran cambios similares al índice anterior. A finales de siglo (Figura 22o y r) en general se observan 

cambios entre 0 y 1 días para casi todos los periodos y todos los escenarios. 

 

Figura 22. Proyecciones de Cambio (en días) promedios regionales (eje X) de los índices anuales de precipitación CDD 
(a-f), R10mm (g-l) y R20mm (m-r) 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.  
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En resumen, a finales de siglo los dos escenarios experimentan incrementos en los días secos consecutivos 

(>10 días) en casi toda la región de estudio, aunque en las regiones de las Californias no hay un acuerdo 

claro en el signo del cambio. En el índice de días con precipitación arriba de 10 milímetros podría haber 

decrementos (<-5 días) 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 último, en el índice de días con 

precipitación por encima de 20 mm no hay un acuerdo claro en el signo del cambio, pero la mayoría de los 

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

4.3.3  Tendencias históricas y futuras  

En esta sección se presentan las series de tiempo de los índices de temperatura extrema (TXx) y 

precipitación total (PRCPTOT) para de las 15 regiones analizadas. La primera mitad del eje X presenta los 

valores históricos del índice PRCPTOT (mm), a partir de 2021 se presentan las anomalías (%) respecto a la 

climatología histórica. 

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), así 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 más 

altos, donde la temperatura extrema promedio de ERA5 supera los 35° C, mientras que en las regiones 

más 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 continúan aumentando especialmente con el escenario más 

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 podría 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 índice PRCPTOT para el periodo histórico 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 

precipitación 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 línea verde representa a ERA5, la línea negra al EnsMCG histórico de los modelos. Las líneas 
grises representan el espagueti de variación de todos los modelos. 

 

Las regiones más húmedas son las regiones de los trópicos en México y Centroamérica (> 1000 mm). No 

se observa un claro signo en la tendencia histórica en la mayoría 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 anomalías negativas de entre -1 y -20 % en la mayoría 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 anomalía positiva más grande podría 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 anomalía cambió 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 línea verde representa a ERA5, la línea negra al EnsMCG histórico de los modelos. Las líneas 
grises representan el espagueti de variación de todos los modelos. Los valores históricos de CAM2 son más grandes 
que el límite del eje Y (> 2000 mm). 

 

Las Tablas 5 y 6 (Anexo B) muestran los valores de las tendencias históricas de los índices de extremos y 

no extremos de temperatura y precipitación para el ERA5 y el Ensamble, respectivamente. A continuación, 

se resumen los resultados más importantes. 

La base observada tiene tendencias positivas en la mayoría de las regiones para los índices TXx, TNn y DTR. 

La región HPL tiene una tendencia positiva y significativa en los 3 índices (0.4° C/dec, 0.6° C/dec y 0.3° 

C/dec respectivamente).  Los índices de percentiles muestran una tendencia positiva (TX90p y TN90p) en 

la mayoría de las regiones y negativas para TN10p. Son significativas en MNZ y HPL, >2% / dec para TX90p 

y TN90p y < -1% para TN10p. 

Los índices PRCPTOT y R95p muestran principalmente tendencias significativas negativas (<-10 %/dec) en 

ANM y MNZ y positivas (>7% /dec y >20%/dec para cada índice) en CAM2. RX5day muestra tendencias 

positivas (>9 %/dec) y significativas en CAM.  
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CDD sugiere tendencias positivas (1.9 de días/dec hasta 14 de días/dec) y significativas en la mayoría de 

las regiones. R10mm y R20mm tiene tendencias negativas (-0.3 de días/dec a 4 de días/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 índices de temperatura 

(TXx, y TNn) en todas las regiones. DTR tiene tendencias cercanas a 0 en la mayoría de las regiones. Los 

índices de percentiles sugieren tendencias significativas en todas las regiones; la principal diferencia es 

Tn10p que muestra tendencias negativas mayores a lo observado. En los índices de precipitación 

(PRCPTOT, R95p y RX5day) el Ensamble no muestran una significancia estadística.  Los índices de 

frecuencia muestran tendencias positivas (aunque de menor magnitud) en CDD y negativas en R10mm y 

R20mm.  

Las Tablas 7 y 8 (Anexo B) resumen los valores de las tendencias regionales de los índices de temperatura 

y precipitación para el escenario de bajas emisiones (SSP2-4.5) y altas emisiones (SSP3-7.0). En el primer 

escenario los índices TXx y TNn sugieren tendencias positivas y estadísticamente 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 índices TX90p y TN90p muestran 

tendencias positivas y significativas >2 % de días/dec en todas las regiones. El índice TN10p presenta 

tendencias negativas y significativas en casi todas las regiones <-0.2 % de días. 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 

estadísticamente significativas en todas las regiones. El DTR presenta una tendencia positiva y significativa 

(0.1 %/ dec) en SEM, SWM y CAM1. Los índices TX90p y TN90p muestran tendencias positivas y 

significativas en todas las regiones (> 4% de días/dec). El índice TN10p tiene tendencias negativas y 

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

La precipitación 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 % y -3 %/dec). R95p presenta tendencias en 

su mayoría 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 días secos (CDD) muestran incrementos en casi todas las regiones (>1.5 días/dec) y 

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

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

En el escenario SP3-7.0 las tendencias son < -2% en las regiones tropicales en el índice 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 índices R10mm y R20mm 

sugieren tendencias negativas y cercanas a 0. 

4.3.4  Resumen regional de los cambios futuros  

A continuación, 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 índices de 

temperatura (Figuras 15 y 16) y precipitación (Figuras 17 y 18). La magnitud de estos cambios varía según 

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

Los índices 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 MNZ, HPL y TEX.  

Los cambios en la precipitación 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 precipitación acumulada proyecta disminuciones en la mayoría de las regiones, excepto en las zonas 

semiáridas (CAs, DES, SBC, ANM) y PYU. Los días secos consecutivos podría aumentar en todas las regiones, 

excepto en CAs. En el escenario de altas emisiones (Figura 25b) también proyecta incrementos en la 

precipitación 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, podrían presentarse decrementos en la lluvia 

acumulada total en las regiones tropicales (CWM, SWM, SEM, PYU, CAM1 y CAM2), así como en algunas 

regiones del Golfo de México (SUS y NEM).   



58 

 

Figura 25. Mapa esquemático con el resumen de los cambios promedio del EnsMCG cuando hay un consenso en el 
signo (2/3 de los modelos con aumento o disminución) de los índices 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 esquemático con el resumen de los cambios promedio del EnsMCG cuando hay un consenso en el 
signo (2/3 de los modelos con aumento o disminución) de los índices de precipitación (R95p, PRCPTOT, CDD) para el 
periodo 2080-2099 para los escenarios a) SSP2-4.5 y b) SSP3-7.0.  
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Capítulo 5.  Discusión  

En esta tesis se hizo un análisis regional de 12 índices climáticos extremos de temperatura y precipitación 

con 10 modelos globales del CMIP6 y su ensamble (EnsGCMs) en 15 regiones para un periodo histórico y 

varios periodos del siglo XXI. Primero se realizó un análisis histórico y se evaluaron los 10 modelos globales, 

encontrando que los modelos simulan adecuadamente los patrones espaciales del clima promedio y los 

extremos climáticos 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 continuación y que no se observan en estudios previos que se basan 

únicamente en dos grandes regiones del IPCC que cubren la región de estudio (e.g.  Avila-Diaz et al., 2023; 

Gutiérrez et al., 2021). 

En la evaluación histórica, se encontró 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 

que, en casi toda la región subtropical del dominio los modelos tienden a subestimar las temperaturas 

extremas frías (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 índices de 

percentiles de temperatura (TX90p, TN90p y TN10p), especialmente en regiones de topografía compleja, 

posiblemente debido a su baja resolución espacial. Respecto a los índices de precipitación, se observó que 

los modelos capturaron el patrón general, sin embargo, tienden a subestimar su intensidad en las zonas 

tropicales y a sobreestimarla en áreas subtropicales, principalmente la precipitación extrema, similar a lo 

reportado por Li et al. (2021). Además, 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 climática por lo que responden diferente 

a los mecanismos regionales de retroalimentación entre la Tierra y la atmósfera (Chen y Sun, 2015; Dong 

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

Respecto a los modelos, se muestra que los que tuvieron el mejor desempeño espacial y temporal en los 

índices de extremos de temperatura y precipitación 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 más alta 

resolución espacial (0.7°x0.7°) y el que tuvo el mejor de desempeño, y los modelos que le siguieron fueron 

de mediana y baja resolución. Esto es consistente con la literatura, ya que el desempeño no está 

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

para los 12 índices 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 resolución espacial y la mejora de las parametrizaciones y los módulos físicos, especialmente los que 

se conocen como Modelos Sistema-Tierra (Earth System – ES).  Aun así, 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 representación de fenómenos como el afloramiento costero y la 

interacción entre las aguas superficiales y la atmósfera, afectando la estabilidad atmosférica y la formación 

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

 Algunos modelos presentan una doble Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ), identificados por dos 

máximos de precipitación a los lados del Ecuador en lugar de uno. Este error se relaciona con problemas 

en el presupuesto de energía, la convección 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 resolución que han mejorado la interacción océano-atmósfera (Moreno-

Chamarro et al., 2022). 

En la literatura se ha documentado la detección 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 históricas de los índices de 

temperatura en todas las regiones analizadas (Figura 23), aunque no todas son significativas (Tabla 5, 

Anexo B). Se encontraron tendencias positivas en los índices de percentiles (TX90p y TN10p) y TXx y 

negativas (TN10p) en latitudes tropicales consistente con otros trabajos (Aguilar et al., 2005; Zarazúa 

Villaseñor et al., 2014).  También consistente con  Peterson et al., (2008), las temperaturas extremas 

mínimas (TNn) están aumentando en las regiones subtropicales (Loikith y Broccoli, 2014). El índice DTR 

muestra pequeñas tendencias positivas en la mayoría de las regiones, algunos trabajos sugieren ligeros 

incrementos de este índice a escala global (e.g.  Huang et al., 2023), pero dependiendo la región de estudio 

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

En las regiones tropicales se encontraron tendencias históricas positivas de la precipitación extrema, pero 

no son significativas en la mayoría de las regiones, consistente con la literatura (Aguilar et al., 2005; 

Peralta-Hernández et al., 2009; Pérez-Morga et al., 2013). Estos aumentos podrían estar parcialmente 
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relacionados con el Niño durante el invierno o con La Niña durante el verano (Pavia et al., 2006). Las 

tendencias positivas de PRCPTOT y R95p en el noroeste de México son consistentes con Arriaga-Ramírez 

y Cavazos (2010). Estos aumentos están parcialmente relacionados con la PDO y la precipitación extrema 

en la región occidental de México podría deberse al impacto de ciclones tropicales (Cavazos et al., 2008; 

Farfán et al., 2014). 

Los escenarios futuros muestran tendencias positivas y significativos de TXx (> 0.3°/dec) y de otros 

extremos de temperatura máxima en la región de estudio durante el siglo XXI (Figuras 23 y 27 y Tabla 8 

Anexo B). Se sabe que estos incrementos podrían derivar en un aumento de eventos de precipitación 

extrema, siguiendo la relación de Clausius Clapeyron que indica que por cada aumento de 1° C la 

precipitación se incrementa en un 7%, pero este incremento podría ser mayor en las latitudes más 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 

que los modelos proyectan cambios positivos en los índices 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 índice 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 máxima en el futuro a mediano plazo podrían incrementos entre 2° C y 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 podrían 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 

índices de TXx y TNn en toda la región de estudio y un acuerdo en la mayoría de los modelos con el 

decremento de PRCPTOT en zonas de SCA. De forma regional se observa un acuerdo en SWM y PYU 

(disminución de PRCPTOT). Por otro lado, como lo predice la teoría, la precipitación extrema (R95p) podría 

incrementarse especialmente en las regiones del norte del dominio (Figuras 27 y 28); en CAs, HPL y SUS 

podría aumentar más de 30%; mientras que la precipitación máxima de 5 días, RX5mm, podría 

incrementarse > 30 % en CAs, DES, HPL y SUS con el escenario SSP3.7. Aunque la Figura 27 indica un intenso 

calentamiento en todo el dominio en los últimos 20 años 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 más pequeños y hasta 

negativos en algunas regiones tropicales en donde se esperan reducciones de precipitación más 

generalizadas.  

Es posible que la evaporación en las regiones tropicales no sea suficiente para saturar significativamente 

las nubes y generar extremos; además, se ha sugerido que, con el calentamiento, la base y el tope de las 

nubes altas en las regiones tropicales se elevará y su extensión horizontal se reducirá, lo cual también 

disminuiría la precipitación; estos cambios se asocian con la posible expansión 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 mayoría de las regiones en la Figura 27 muestra aumentos entre 1° C y 2° C de TXx 

y entre -20% y 20% en R95p para ambos escenarios. A final de siglo la temperatura extrema podría 

incrementarse entre 3° C y 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 más claramente en el promedio de las dos regiones del IPCC (NCA y SCA). El 

incremento de R95p en la región subtropical es consistente con los trabajos antes mencionados y se 

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

 

Figura 27. Proyecciones de cambio de a) temperatura máxima extrema (TXx) y b) precipitación 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 podría explicar la disminución 
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de proyectada de precipitación en la región tropical de nuestra región de estudio. Diferentes modelos de 

varias fases del CMIP sugieren un fortalecimiento del CLLJ en el futuro, lo que podría explicar por qué las 

regiones tropicales tienden a una disminución en la precipitación (Bustos Usta y Torres Parra, 2023; 

Campbell et al., 2021; Durán-Quesada et al., 2020; Torres-Alavez et al., 2021). Algunos MCGs también 

sugieren un incremento en la alta subtropical del Atlántico Norte (Li et al., 2012; Song et al., 2018; Zhou et 

al., 2021). Este cambio favorecería la intensificación del CLLJ, pero también podría favorecer el transporte 

de humedad desde el Golfo de México hacia el continente, lo que podría 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 Atlántico Norte fortalece el GPLLJ se transporta más humedad desde el Golfo de México 

hacia el sur de Estados Unidos, lo que favorece los eventos extremos de precipitación (Song et al., 2018; 

Zhou et al., 2021). 

 

Figura 28. Cambios promedio para el índice TXx (eje x) y el índice 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 último, es importante resaltar que el aumento de los eventos extremos puede afectar a más de un 

sector de la población.  Múltiples trabajos han descrito el impacto que un aumento en las temperaturas 

extremas podría tener en la salud humana al favorecer las condiciones para la propagación 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 región de estudio, el noroeste de México es una zona que por sus características climáticas 
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podría ser de las más susceptibles al cambio climático (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 economía (Tabari, 2020).  
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Capítulo 6.  Conclusiones 

En este trabajo se investigaron dos preguntas científicas: ¿qué eventos muestran tendencias significativas 

en México, el sur de Estados Unidos y Centroamérica durante 1981-2010?  Y, ¿qué tanto podrían cambiar 

su intensidad y frecuencia durante el siglo XXI debido al calentamiento global? Para responder a estas 

preguntas primero se analizaron las observaciones históricas (ERA5) y se hizo una evaluación 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 desempeño utilizadas (Sesgo, TS y VR), los modelos que simularon mejor 

los patrones espaciales y temporales de los índices climáticos en la mayoría 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 histórico (ERA5) se observaron tendencias positivas de TXx y TNn en todas las regiones, pero 

muy pocas mostraron significancia estadística. Las mayores tendencias se registraron en las regiones 

subtropicales (>0.2° C/dec). Las noches frías (Tn10p) mostraron tendencias negativas, lo que concuerda 

con el aumento en los demás índices de temperatura. El EnsMCG capturó el signo de la tendencia en la 

mayoría de los índices de temperatura, los cuales mostraron significancia estadística en casi todas las 

regiones. 

La precipitación y sus extremos mostraron más variabilidad y sólo algunas regiones semiáridas del 

noroeste de México y suroeste de Estados Unidos mostraron tendencias negativas. Los modelos 

subestimaron la lluvia promedio y sus extremos en las regiones más lluviosas desde el centro de México 

hasta Centroamérica. Las regiones subtropicales presentaron tendencias negativas (<-10%/dec) en la 

precipitación extrema (R95p). Además, el índice de los días consecutivos secos (CDD) mostró un patrón 

oeste (más días) – este (menos días) tanto en las observaciones como en los modelos. Los índices R10mm 

y R20mm mostraron principalmente tendencias negativas y cercanas a 0. 

Las proyecciones de cambio climático sugieren que todos los índices de intensidad de temperatura 

seguirán aumentando durante el siglo XXI, especialmente con el escenario SSP3-7.0; en forma consistente, 

el índice de noches frías (TN10p) muestra una tendencia negativa, es decir menor porcentaje de días fríos 

con los dos escenarios futuros.  
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Los modelos proyectan una disminución de la precipitación en las latitudes tropicales, pero sugieren 

incrementos entre 10% y 30% en los índices extremos de intensidad de lluvia (R95p y Rx5day) en las zonas 

subtropicales y el Altiplano Mexicano. 

Las proyecciones futuras sugieren aumentos en los índices 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 podrían tener un impacto sustancial en la disponibilidad 

de recursos hídricos, en el sector salud y en el sector económico, por lo que es importante un análisis 

climático regional.  

En resumen, esta tesis resalta la complejidad de los eventos climáticos extremos y la necesidad de 

considerar las particularidades regionales en la toma de decisiones. Si bien es cierto los modelos CMIP6 

proporcionan información valiosa, es crucial tener en cuenta sus limitaciones y sesgos al planificar medidas 

de adaptación y mitigación. La comprensión 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 climático, ya sea dinámico o estadístico para las 

regiones en donde los MCG tienen un mejor desempeño de acuerdo con las métricas analizadas e 

identificar si los sesgos se reducen. 

También se podría, realizar un análisis más en detalle respecto a los mecanismos generadores de los 

eventos extremos y ver sus cambios con diferentes escenarios; por ejemplo, la alta subtropical del 

Atlántico se podría intensificar con el escenario de altas emisiones SSP3-7.0 de acuerdo con el modelo EC-

Earth3-LR (Figura 29). Como se sabe, esta intensificación podría afectar al CLLJ afectando el hidroclima de 

nuestra región de estudio. Si bien es cierto en la literatura hay trabajos que sugieren por qué se podrían 

presentar estos cambios, hay pocos trabajos con las versiones más recientes de los modelos del CMIP6 y 

que se enfoquen en nuestra región.  

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

similar al de Su et al., (2017) con la versión más reciente de los modelos del CMIP6.  Se podría hacer un 
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análisis para determinar si los MCG muestran la intensificación de la rama ascendente de la Celda de 

Hadley y ver la respuesta energética (radiación de onda corta y larga) y de las nubes altas tropicales (que 

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

 

Figura 29. Altura Geopotencial a 850 mb para el modelo EC-Earth3 para el periodo a) histórico 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 precipitación 

Con el objetivo de mostrar en detalle los cambios futuros de los índices de temperatura y precipitación 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 histórico (1981-2010) para los 

escenarios de bajas (SSP2-4.5) y altas (SSP3-7.0) emisiones. Además, se muestran mapas de calor (Figuras 

34,35,36) que ilustran los cambios anuales de cada índice del EnsMCG para las 17 regiones. 

 

Figura 30. Diagramas de cajas y bigotes con la anomalía de los índices de temperatura respecto al periodo histórico 
1981-2010 para el escenario SSP2-4.5 para los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2080-2099. 
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Figura 31. Diagramas de cajas y bigotes con la anomalía de los índices de temperatura respecto al periodo histórico 
1981-2010 para el escenario SSP3-7.0 para los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2080-2099. 

 

 

Figura 32. Diagramas de cajas y bigotes con la anomalía de los índices de precipitación respecto al periodo histórico 
1981-2010 para el escenario SSP2-4.5 para los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2080-2099. 
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Figura 33. Diagramas de cajas y bigotes con la anomalía de los índices de precipitación respecto al periodo histórico 
1981-2010 para el escenario SSP2-4.5 para los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2080-2099. 

 

 

 

Figura 34. Cambios anuales para los índices a) TNn y b) DTR para las 17 regiones de estudio (eje y) para el periodo 
2021-2099 (eje x).  
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Figura 35. Cambios anuales para los índices a) TX90p, b) TN90p, c) TN10p y d) PRCPTOT para las 17 regiones de 
estudio (eje y) para el periodo 2021-2099 (eje x). 



82 

 

Figura 36. Cambios anuales para los índices a) RX5day, b) CDD, c) R10mm y d) R20mm para las 17 regiones de estudio 
(eje y) para el periodo 2021-2099 (eje x). 
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Anexo B: Tablas de tendencias 

Se muestran las tendencias de los índices de temperatura y precipitación en este anexo para los periodos 1980-2010 y 2021-2099 para los escenarios de 

bajas (SSP2-4.5) y altas (SSP3-7.0) emisiones.  

Tabla 5. Tendencias regionales históricas por década de ERA5 para los índices de temperatura y precipitación en el periodo 1981-2010. Los valores en negritas indican 
que la tendencia es significativa al 95 %. 

     TXx 
(° C/dec) 

TNn 
(° C/dec) 

DTR 
(° C/dec) 

TX90p 
(%d/dec) 

TN90p 
(%d/dec) 

TN10p 
(%d/dec) 

PRCPTOT 
(%/dec) 

R95p 
(%/dec) 

RX5day 
(%/dec) 

CDD 
(d/dec) 

R10mm 
(d/dec) 

R20mm 
(d/dec) 

CAs 0.0 0.1 0.1 -0.2 -0.2 1.2 -8.7 -3.5 -2.0 11.1 -0.6 -0.1 

DES 0.2 0.3 0.1 1.0 0.9 -0.2 -18.1 0.3 -4.4 11.6 -0.9 -0.2 

SBC 0.0 0.1 0.0 0.1 0.4 0.7 -0.8 4.3 14.4 14.2 -0.2 0.1 

ANM 0.6 0.7 0.3 3.4 2.6 -1.7 -17.1 -14.4 -6.8 8.7 -1.8 -0.3 

MNZ 0.2 0.5 0.2 3.0 2.4 -1.8 -12.5 -10.9 0.9 11.7 -2.1 -0.4 

HPL 0.4 0.6 0.3 3.7 3.3 -1.7 -11.7 -6.6 -5.2 8.2 -1.3 -0.2 

NEM 0.2 0.4 0.1 1.4 2.1 -0.6 -3.6 0.2 0.7 2.8 -0.8 -0.1 

TEX 0.3 1.0 0.1 2.2 1.7 -0.6 -5.7 -5.9 -3.6 3.3 -1.5 -0.4 

SUS 0.4 1.3 0.1 2.0 1.5 -0.4 -2.3 2.8 0.5 1.3 -1.4 -0.3 

SEM 0.4 0.1 0.1 2.8 4.1 -0.7 -0.5 13.4 7.8 2.1 -0.6 1.0 

CWM 0.2 0.2 0.1 2.4 2.8 -1.3 -0.4 6.7 0.7 6.7 -0.3 0.1 

SWM 0.2 0.1 0.1 2.6 3.5 -1.1 1.2 13.2 2.7 2.1 -0.2 0.8 

PYU 0.5 0.2 0.2 3.9 5.1 -1.6 -8.7 0.7 3.1 3.7 -2.5 -0.2 

CAM1 0.4 -0.1 0.1 3.1 3.3 -0.2 1.8 13.9 8.0 1.9 0.5 1.1 

CAM2 0.1 0.1 0.0 3.5 4.5 -1.1 7.3 22.1 9.2 0.7 4.6 3.8 

NCA 0.3 0.5 0.2 2.4 2.2 -1.0 -8.4 -4.5 -1.4 8.6 -1.4 -0.2 

SCA 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 históricas por década del Ensamble para los índices de temperatura y precipitación en el periodo 1981-2010. Los valores en negritas 
indican que la tendencia es significativa al 95 %. 

 

  

  TXx 
(° C/dec) 

TNn 
(° C/dec) 

DTR 
(° C/dec) 

TX90p 
(%d/dec) 

TN90p 
(%d/dec) 

TN10p 
(%d/dec) 

PRCPTOT 
(%/dec) 

R95p 
(%/dec) 

RX5day 
(%/dec) 

CDD 
(d/dec) 

R10mm 
(d/dec) 

R20mm 
(d/dec) 

CAs 0.4 0.5 0.0 1.7 2.0 -2.8 -1.5 8.0 5.5 -1.5 -0.1 0.0 

DES 0.4 0.4 0.0 2.1 2.2 -2.4 0.6 2.1 2.8 -0.3 -0.1 0.1 

SBC 0.4 0.2 0.1 3.1 3.4 -2.5 -3.5 -1.5 3.1 4.0 -0.2 0.0 

ANM 0.5 0.2 0.0 2.9 2.4 -1.8 -3.0 1.5 3.4 1.2 -0.4 0.0 

MNZ 0.3 0.3 0.0 3.2 3.0 -2.6 -3.7 0.7 1.6 0.5 -0.6 -0.2 

HPL 0.3 0.1 0.0 2.9 2.6 -2.3 -1.9 6.0 3.4 2.3 -0.5 0.1 

NEM 0.4 0.1 0.1 2.6 2.6 -1.9 -2.0 -1.3 -0.3 1.3 -0.4 0.1 

TEX 0.4 0.2 0.1 3.1 3.0 -2.1 -1.7 1.1 1.2 1.5 -0.6 -0.3 

SUS 0.5 0.7 0.0 2.7 2.7 -2.2 0.5 3.4 0.3 -0.1 0.2 0.2 

SEM 0.4 0.2 0.0 3.4 4.0 -2.6 -3.9 -3.1 -1.2 0.5 -1.1 -0.7 

CWM 0.3 0.4 0.1 3.7 3.7 -2.8 -1.4 1.7 1.9 1.5 -0.8 0.1 

SWM 0.4 0.1 0.0 4.2 4.1 -3.0 0.0 -0.5 -1.2 0.1 -0.5 -0.4 

PYU 0.4 0.2 0.1 3.6 5.0 -3.4 -2.7 2.3 -2.0 1.2 -0.9 0.0 

CAM1 0.3 0.2 0.1 4.1 4.6 -3.0 -2.0 -0.5 0.8 0.9 -0.9 -0.3 

CAM2 0.2 0.1 0.0 4.6 5.4 -4.0 -0.5 1.8 -1.1 1.1 -0.2 -0.4 

NCA 0.3 0.1 0.0 3.0 3.0 -2.4 -1.5 3.1 2.4 1.4 -0.3 0.1 

SCA 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 índices de temperatura y precipitación en el periodo 2021-2099 para el escenario SSP2-4.5. Los 
valores en negritas indican que la tendencia es significativa al 95 %. 

  TXx 
(° 

C/dec) 

TNn 
(° C/dec) 

DTR 
(° C/dec) 

TX90p 
(%d/dec) 

TN90p 
(%d/dec) 

TN10p 
(%d/dec) 

PRCPTOT 
(%/dec) 

R95p 
(%/dec) 

RX5day 
(%/dec) 

CDD 
(d/dec) 

R10mm 
(d/dec) 

R20mm 
(d/dec) 

CAs 0.3 0.3 -0.004 2.9 3.3 -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 0.4 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 1.4 -0.2 0.0 

HPL 0.3 0.4 0.04 3.0 3.7 -0.4 -0.2 1.5 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 1.3 0.5 -0.3 0.0 

TEX 0.4 0.4 0.03 2.6 3.1 -0.5 0.0 1.5 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 1.4 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 

CWM 0.3 0.2 0.07 5.0 5.0 -0.3 -0.8 1.1 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 1.1 -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 0.4 -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 índices de temperatura y precipitación en el periodo 2021-2099 para el escenario SSP3-7.0. Los 
valores en negritas indican que la tendencia es significativa al 95 % 

  TXx 
(° C/dec) 

TNn 
(° C/dec) 

DTR 
(° C/dec) 

TX90p 
(%d/dec) 

TN90p 
(%d/dec) 

TN10p 
(%d/dec) 

PRCPTOT 
(%/dec) 

R95p 
(%/dec) 

RX5day 
(%/dec) 

CDD 
(d/dec) 

R10mm 
(d/dec) 

R20mm 
(d/dec) 

CAs 0.5 0.4 0.01 5.1 5.9 -0.5 -0.5 2.8 1.2 1.5 0.0 0.0 

DES 0.5 0.5 0.00 4.9 5.8 -0.5 -0.8 2.5 1.5 1.9 -0.1 0.0 

SBC 0.4 0.4 0.02 7.0 8.3 -0.3 -2.4 -0.1 1.3 2.1 -0.2 -0.1 

ANM 0.5 0.7 0.03 5.4 6.4 -0.6 -1.0 3.3 1.3 0.5 -0.1 0.1 

MNZ 0.5 0.4 -0.02 6.2 7.1 -0.4 -1.4 2.0 1.3 1.4 -0.3 0.0 

HPL 0.5 0.5 0.02 5.6 6.4 -0.6 -0.3 1.1 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 1.3 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 1.5 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 1.3 -1.4 -0.3 

CWM 0.5 0.4 0.05 7.5 8.0 -0.5 -1.2 0.0 0.5 2.3 -0.7 -0.1 

SWM 0.5 0.4 0.06 7.6 8.3 -0.4 -2.1 -1.5 -0.1 1.5 -1.3 -0.3 

PYU 0.4 0.4 0.03 7.5 7.8 -0.5 -2.6 -2.1 -0.3 1.0 -0.8 -0.2 

CAM1 0.5 0.4 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 1.3 -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 0.4 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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Anexo C: Tablas de cambios promedio 

Se muestran los cambios futuros de los índices de temperatura y precipitación en este anexo para el periodo 2080-2099 con respecto al periodo histórico 

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

Tabla 9. Cambios regionales promedio proyectados de los índices de temperatura y precipitación 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.  

  TXx 
(° C) 

TNn 
(° C) 

DTR 
(° C) 

TX90p 
(%d) 

TN90p 
(%d) 

TN10p 
(%d) 

PRCPTOT 
(%) 

R95p 
(%) 

RX5day 
(%) 

CDD 
(d) 

R10mm 
(d) 

R20mm 
(d) 

CAs 3.1 2.6 -0.1 23.2 27.4 -9.6 4.4 33.9 16.5 -2.7 0.2 0.6 

DES 3.3 2.9 -0.1 25.8 33.3 -9.6 2.0 34.7 19.2 3.4 -0.2 0.3 

SBC 2.5 2.6 0.0 38.1 46.6 -10.1 2.7 28.1 11.0 3.6 -0.3 0.0 

ANM 3.6 4.1 0.3 31.5 34.6 -8.7 -2.3 16.7 10.4 4.1 0.1 0.3 

MNZ 3.2 2.7 0.1 32.0 40.2 -9.4 0.7 14.0 8.0 5.7 -0.3 0.3 

HPL 3.5 3.5 0.3 30.7 35.4 -8.3 -2.5 19.9 7.8 5.7 -0.4 0.5 

NEM 3.3 2.6 0.4 30.0 39.3 -8.2 -3.0 11.8 9.1 4.3 -0.9 0.2 

TEX 3.6 4.1 0.2 24.7 30.2 -8.2 -3.1 12.4 5.8 2.5 -1.1 0.2 

SUS 3.3 3.9 0.0 26.8 30.4 -8.2 8.2 21.7 11.5 1.3 1.4 1.4 

SEM 3.3 2.1 0.4 34.7 55.1 -8.9 -6.1 3.4 6.4 3.9 -3.5 -0.6 

CWM 3.2 2.3 0.4 43.6 48.8 -9.7 -1.1 10.8 7.3 10.6 -1.3 0.4 

SWM 3.2 2.1 0.3 45.9 57.1 -9.4 -6.7 10.8 2.6 5.7 -3.0 -0.1 

PYU 3.0 2.3 0.1 41.0 62.1 -9.4 -0.7 18.2 11.0 4.4 0.0 0.5 

CAM1 3.2 2.4 0.3 47.3 67.5 -9.6 -7.6 7.9 6.9 4.6 -3.0 -0.2 

CAM2 2.7 2.3 0.1 62.3 79.3 -10.5 -2.9 25.2 12.9 6.2 -1.6 2.5 

NCA 3.3 3.0 0.2 31.5 37.8 -8.8 -1.0 18.2 10.3 5.7 -0.7 0.3 

SCA 3.0 2.2 0.3 48.7 65.4 -9.6 -5.6 14.0 7.8 4.0 -2.4 0.2 
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Tabla 10. Cambios regionales promedio proyectados de los índices de temperatura y precipitación 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.  

  TXx 
(° C) 

TNn 
(° C) 

DTR 
(° C) 

TX90p 
(%d) 

TN90p 
(%d) 

TN10p 
(%d) 

PRCPTOT 
(%) 

R95p 
(%) 

RX5day 
(%) 

CDD 
(d) 

R10mm 
(d) 

R20mm 
(d) 

CAs 4.0 3.6 -0.1 32.0 42.7 -10.1 4.2 31.9 8.8 8.8 0.8 1.0 

DES 4.4 3.9 -0.2 36.4 42.2 -10.1 1.9 49.0 13.9 -0.3 0.3 0.4 

SBC 3.5 3.2 0.1 49.6 63.2 -10.5 -2.0 25.2 16.1 6.5 -0.4 0.0 

ANM 4.9 4.6 0.2 45.1 50.0 -9.6 -1.7 29.8 14.8 2.2 0.3 0.6 

MNZ 4.2 3.2 0.1 46.4 57.5 -10.1 -4.3 12.8 10.5 8.2 -1.7 -0.7 

HPL 4.9 4.1 0.1 43.0 50.2 -9.2 -3.5 11.8 7.4 7.3 -0.7 0.1 

NEM 4.7 3.7 0.4 43.6 52.9 -9.2 -7.2 6.5 7.4 7.0 -1.7 -0.1 

TEX 5.1 4.2 0.1 35.3 42.6 -9.1 -2.1 24.6 11.2 3.5 -1.0 0.3 

SUS 5.4 4.4 -0.2 38.8 41.7 -9.3 6.4 33.3 13.5 2.1 0.7 1.2 

SEM 4.7 3.2 0.6 47.0 68.8 -9.9 -15.3 -3.9 6.4 5.3 -8.6 -2.0 

CWM 4.5 3.2 0.4 57.2 64.9 -10.3 -4.9 3.9 4.2 16.6 -4.6 -1.1 

SWM 4.5 3.0 0.5 59.3 72.2 -10.2 -15.0 3.8 0.9 11.6 -7.2 -1.7 

PYU 3.6 3.4 0.3 60.8 73.4 -10.2 -12.2 2.8 6.4 6.2 -3.0 -0.4 

CAM1 4.1 3.5 0.4 64.1 78.6 -10.3 -16.1 -11.3 0.0 6.0 -9.1 -1.0 

CAM2 3.7 3.1 0.2 78.7 87.0 -10.6 -15.0 12.5 4.7 8.2 -7.3 -0.7 

NCA 4.6 4.0 0.2 45.4 52.1 -9.6 -1.9 11.4 10.7 7.3 -1.2 -0.2 

SCA 4.1 3.3 0.4 63.5 76.8 -10.3 -13.3 -3.4 2.7 7.8 -7.1 -1.8 

 


