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Prélogo

México cuenta con una gran variedad de climas, debido a su ubicacién geogréfica, misma
que permite el ingreso de diversos fendmenos atmosféricos que ocasionan perturbaciones,
benéficas o perjudiciales, para los diferentes sectores econémicos, por ejemplo, los ciclo-
nes tropicales. Estos fenémenos favorecen el ingreso de humedad en regiones con sequia o
el llenado de presas para distribucién de agua potable, entre otros, pero también pueden
ocasionar inundaciones, deslaves y afectaciones en el sector turistico.

Dentro de este contexto, se pueden mencionar una gran cantidad de eventos que gene-
ran efectos en las diversas regiones climéticas del pais, por esta razén la Coordinacién
General del Servicio Meteorolégico Nacional (CGSMN) de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) elabora el Reporte del Clima en México, un documento donde se descri-
ben los principales fenémenos atmosféricos que determinan las condiciones climdticas
del pais.

El Reporte del Clima en México cuenta con doce publicaciones al afio y un resumen anual.
Se compone por secciones ilustradas con mapas, graficos, fotografias y otros materiales
que complementan la descripcién de los efectos generales y mas significativos que se pre-
sentaron en México. Adicionalmente, se incluyen anexos, que contienen tablas con valores
de méximos y minimos de temperaturas y la cantidad de lluvia registrada en cada entidad
federativa; datos obtenidos de la red de estaciones climatolégicas de la CONAGUA y otras
instituciones.

Para describir las condiciones globales del clima (Seccién 1) se utiliza bibliografia espe-
cializada e informacién proveniente de los centros del clima a nivel mundial como son:
la Administraciéon Nacional del Océano y la Atmdsfera (NOAA, por sus siglas en inglés) y
el Instituto Internacional para el Clima y la Sociedad (IRI, por sus siglas en inglés) de la
Universidad de Columbia, entre otros.

Asi bien, la edicién de este documento contiene informacién del mes inmediato anterior,
por ejemplo: en febrero se publican los resultados y los eventos climdticos mas relevantes
que ocurrieron en enero y asi sucesivamente, hasta llegar a enero del siguiente afio, mes en
que se generan dos publicaciones, el Reporte del Clima en México del mes de diciembre y
el Reporte Clima en México anual, que incluye un resumen de los eventos sobresalientes
en todo el afio inmediato anterior.

De manera general, en la primera seccidn se presenta el andlisis de la temperatura a nivel
global, respecto al promedio climatolégico, indicdndose el ranking que ocupa la anomalia
mensual de acuerdo a un periodo de tiempo. Se incluyen los valores de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM), para los océanos Atlantico y Pacifico, asi como una descripcién
de los indices de monitoreo de El Nifio Oscilaciéon del Sur (ENOS). Finalmente, en esta
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seccién se describen las condiciones atmosféricas que se observaron durante el mes y las
principales oscilaciones que influyeron en las condiciones climéticas en México.

En la segunda seccién, se describe el andlisis mensual de la lluvia a nivel nacional, in-
dicando la lluvia total y el porcentaje que ésta representa para diferentes periodos de
tiempo, se mencionan los principales sistemas atmosféricos que contribuyeron al ingreso
o déficit de precipitaciones, asi mismo se incluyen las laminas de lluvias a nivel nacional
y la lluvia maxima registrada por dia.

De mayo a noviembre se considera la temporada de ciclones tropicales en México, es por
ello que, durante ese periodo, en el Reporte del Clima se incluye una seccién, donde se
mencionan los ciclones generados en ambas cuencas ocednicas del hemisferio norte, con
énfasis en los ciclones que impactaron o se acercaron a las costas mexicanas y resaltando
la cantidad de lluvia que estos fendmenos hidrometeorolégicos aportaron al pafs.

Por otra parte, para el mismo periodo, se incluye la secciéon de ondas tropicales y los efec-
tos que generan en la regién sur del pais, ademas se integra informacién de seguimiento y
andlisis de las oscilaciones atmosféricas que influyeron debido al desarrollo de las mismas.

Continuando con la descripcién de este documento, en la siguiente seccién se integra
el seguimiento de frentes frios, este apartado solamente se incluye en el periodo invernal,
es decir de septiembre a mayo del siguiente afio, se mencionan los acontecimientos mas
relevantes que estos fendémenos ocasionan en algunas regiones del pais.

En la siguiente seccién, se encuentra la informacién de sequia, donde se muestra el es-
tado de la sequia en el pais asi, como las cantidades de lluvia registradas a nivel nacional
y los eventos atmosféricos que aportaron humedad al pais. De esta manera, se indican las
regiones donde las precipitaciones ayudaron a la disminucién de sequia o en su defecto
las zonas mds afectadas por esta situacion.

Por otro lado, la seccidn de temperatura cuenta con tres subsecciones (temperatura maxi-
ma, temperatura media y temperatura minima) en cada una se indica, a nivel mensual y
estatal, la clasificacién del mes como mas calido, neutral o frio, segin la climatologia ba-
se y los registros histéricos. Se proporcionan valores de eventos extremos como dias con
heladas (temperatura minima diaria menor o igual a 0.0 °C), en meses invernales, o dias
célidos en primavera y verano (temperatura maxima diaria mayor o igual a 40.0 °C).

Finalmente, se encuentra la secciéon de eventos notables. Debido a que la historia clima-
tologica del pais, estd llena de episodios cruciales, de los cuales muchos se han perdido a
lo largo del tiempo o apenas se tiene registro de ellos, en el Reporte del Clima en México

se incluye esta seccion que describe aquellos eventos que dejaron huella significativa.

Con esta publicacién, la Coordinacién General del Servicio Meteorolégico Nacional de
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la CONAGUA, da un paso importante en la difusién de informacién de manera integral
y multidisciplinaria, donde se pretende sea de utilidad para presentes y futuros analisis
acerca del estado del clima y los efectos que sus variables ocasionan a la poblacién y sus
diversas actividades. Dentro de este contexto, el Reporte del Clima en México va dirigido
a todo publico.
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Glosario

ACE (Energia ciclénica acumulada). Indice de energia eélica, definido como la suma de
los cuadrados de la velocidad maxima sostenida del viento en la superficie (nudos) medi-
da cada seis horas para todas las tormentas con nombre mientras mantengan al menos la
intensidad de tormenta tropical. Sus unidades estan dadas en nudos al cuadrado 10%kn?.

Anomalia. En climatologia, se refiere a la desviacién o sesgo de un valor medido (tempe-
ratura o precipitacién) respecto a su valor promedio en el mismo lapso de tiempo.

CAPE. Medida de la cantidad de energia disponible para la conveccién. E1 CAPE esta
directamente relacionado con la velocidad vertical maxima potencial dentro de una co-
rriente ascendente. En este contexto, los valores mas altos de indican un mayor potencial
para el tiempo severo.

Cizalladura. También conocida como cortante del viento, es el cambio de la velocidad
y direccién del viento con la altura. Una baja cizalladura vertical resulta indispensable
para la formacién de sistemas convectivos, estos contienen tormentas eléctricas que pro-
porcionan energia a los ciclones tropicales, en cambio, una alta cizalladura debilita la
conveccion.

Clima. Conjunto de elementos meteorolégicos que caracterizan el estado medio (prome-
dio) de la atmésfera de un lugar de la superficie de la Tierra, considerando un largo pe-
riodo de tiempo, generalmente treinta afios. El clima de una localidad estd determinado
por los factores climatoldgicos: latitud, longitud, altitud, orografia y continentalita.

Climatologia. Ciencia dedicada al estudio de los climas en relacién a sus caracteristicas,
variaciones, distribucién, tipos y posibles causas determinantes.

Continente maritimo. Es un término cominmente utilizado por meteorélogos, climatélo-
gos y oceandgrafos para describir la regién entre los océanos Indico y Pacifico, incluidos
los archipiélagos de Indonesia, Borneo, Nueva Guinea, las Islas Filipinas, la peninsula ma-
laya y los mares circundantes.

El Nifio. El fenémeno de El Nino-Oscilacién Sur (ENOS) es un patrén climatico que im-
plica cambios en la temperatura de las aguas en la parte central y oriental del Pacifico
tropical. En periodos que van de tres a siete afos, las aguas superficiales de una gran
franja del océano Pacifico tropical, se calientan o enfrian entre 1 °C y 3 °C, en compara-
cién al promedio. Este calentamiento oscilante es conocido como el ciclo ENOS (o ENSO
por sus siglas en Inglés). Afecta directamente a la distribucién de las precipitaciones en
las zonas tropicales y puede tener una fuerte influencia sobre el clima en otras partes del
mundo. El Nifio y La Nifia son las fases extremas del ciclo ENOS.

12
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Frente Frio. Se produce cuando una masa de aire frio avanza hacia latitudes menores y su
borde delantero se introduce como una cufia entre el suelo y el aire caliente. Al paso de
este sistema, se pueden observar nubes de desarrollo vertical, las cuales podrian provocar
chubascos o nevadas si la temperatura es muy baja. Durante su desplazamiento la masa
de aire que viene desplazando el aire mas calido provoca descensos rapidos en las tempe-
raturas de la regién por donde pasa.

Helada. Fenémeno que se presenta cuando la temperatura desciende por debajo de los 0
°C. Si a las 18:00 horas se tiene un cielo despejado y una temperatura ambiente igual o
menor a 3 °C, existe una alta probabilidad de que se presente una helada.

ITCZ (Zona Intertropical de Convergencia). Region donde los vientos alisios del noreste
(hemisferio norte) y sureste (hemisferio sur) confluyen para formar una banda de nubes o
tormentas, a menudo continua, cerca del ecuador.

Monsoon Trough (Vaguada Monzénica). Porcién de la ITCZ que se extiende sobre la cir-
culacién monzoénica, en un mapa de tiempo se dibuja como una linea que ubica la presiéon
minima al nivel del mar. Esta linea coincide con el méximo de vorticidad cicldnica, con el
flujo monzénico de direccién suroeste prevaleciendo al sur del eje de la vaguada. La con-
vergencia de los vientos del suroeste al sur de la vaguada monzénica y vientos del noreste
al norte de la vaguada monzdnica crea un flujo que produce vorticidad ciclénica al sur del
eje de la vaguada, lo cual es importante para la ciclogénesis tropical.

Normales Climatoldgicas. Valores medios de los elementos meteorolégicos (temperatura,
humedad, precipitacion, evaporacion, etc.) calculados con los datos recabados durante un
periodo largo y relativamente uniformes, generalmente de 30 anos.

OLR (Radiacién Saliente de Onda Larga). Radiacion reflejada por la superficie terrestre,
las nubes y los gases que se encuentran presentes en la atmosfera. En las regiones tro-
picales valores menores a 240 % de OLR identifican areas con nubes de gran desarrollo
vertical y por lo tanto, zonas con precipitacion.

Ondas de kelvin. Son oscilaciones que se generan en la interface entre dos masas de agua o
aire de diferente densidad. Para que ocurran es necesario que exista una cortante vertical
de velocidad, es decir, las masas deben moverse a velocidades diferentes. En la atmdsfera
las ondas de Kelvin ocurren en el ecuador y se propagan hacia la derecha en el hemisferio
norte.

Ondas tropicales. También llamadas ondas del este es una ondulaciéon de la corriente de
vientos alisios cuyas caracteristicas incluyen el desarrollo de un canal de baja presién, la
generacion de fuerte conveccion sobre la zona en la que se encuentre y un desplazamiento
generalmente hacia el oeste aproximadamente entre los 5° y 15° de latitud.
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Procesos de Conveccién. Movimiento ascendente del aire provocado principalmente por
el efecto de calentamiento que ocasiona la radiacién solar en la superficie terrestre. Este
fenémeno origina la formacién de nubes de tipo cimulos, los cuales se pueden convertir
en cumulonimbus (nubes de tormenta) si la conveccién es muy fuerte.

Precipitacién. Particulas de agua liquida o s6lida que caen desde la atmdsfera hacia la
superficie terrestre.

Rio Atmosférico. Region larga y estrecha en la atmdsfera que es responsable de la mayor
parte del transporte horizontal de vapor de agua fuera de los trépicos, generalmente pro-
duce fuertes precipitaciones en zonas extensas.

Temperatura Mdxima. Es la mayor temperatura registrada durante el dia, se presenta en-
tre las 14:00 y las 16:00 horas.

Temperatura Media. Es el valor obtenido del promedio de la temperatura minima y la
maéxima.

Temperatura Minima. Es el valor mas bajo registrado en 24h, usualmente se da al ama-
necer.

Tiempo Atmosférico. Es la actividad atmosférica en un corto periodo de tiempo y en un
lugar determinado, o bien, se refiere a los cambios en las condiciones meteoroldgicas que
existen diariamente. Es una informacién necesaria para la planificacién de diversas ac-
tividades durante el dia o la noche, que puede consultarse facilmente en los medios de
comunicacion.
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1. Condiciones Globales del Clima

El afio 2023 destacd por diversos fendmenos climaticos a lo largo del afio; no obstante, uno
de los fenémenos mas importantes, fue el establecimiento de un episodio de El Nifio, que
se manifest6 entre otros por el incremento de las temperaturas. El afio finaliz6 como el
mas calido registrado en comparacién con los tltimos 174 afios de observaciones a escala
mundial. Este hecho contribuyé a consolidar al aio 2023 como el noveno afno consecutivo
caracterizado por ser uno de los més calurosos, abarcando el periodo comprendido entre
2015y 2023.

El incremento en las temperaturas globales genero severas sequias, y a su vez facilité las
condiciones propicias para la propagacién de incendios forestales. Este fenémeno tuvo
como consecuencia pérdidas humanas directamente relacionadas con estos eventos, afec-
tando especialmente a regiones como Hawai, Canada y Europa.

En la regién central del océano Pacifico ecuatorial, la transicién completa a la fase célida
del fenémeno El Nifio Oscilaciéon del Sur (ENOS) se oficializ6 en septiembre de 2023. No
obstante, los patrones de temperaturas del mar exhibieron ciertas variaciones con respecto
a las expectativas previstas en algunas areas. Se observé un calentamiento més pronun-
ciado en zonas del Atlantico y Pacifico, que superd las predicciones asociadas a una fase
célida tipica del ENOS.

Paralelamente, las concentraciones de gases de efecto invernadero, incluyendo diéxido de
carbono, metano y 6xido nitrico, continuaron en aumento debido a las actividades huma-
nas. Este fenémeno contribuy6 significativamente a la evolucién de los patrones climati-
cos registrados en el afio 2023.

La energia almacenada en los océanos alcanzé niveles sin precedentes, marcando el récord
mas alto en los ultimos 65 afios segtin las bases de datos disponibles. Este incremento no-
table se reflej6 también en la altura del nivel del mar, la cual registré un nuevo maximo
histérico. Este fenémeno se atribuye principalmente al descongelamiento acelerado de
los glaciares, contribuyendo asi a duplicar la tasa de crecimiento del nivel del mar en la
ultima década. Estos resultados destacan la influencia significativa de los cambios en las
masas de agua ocednica en la evolucién del nivel del mar.

Se documentaron considerables devastaciones e inundaciones como resultado de preci-
pitaciones extremas en diversas regiones. Un ejemplo fue la costa del Pacifico del este,
especificamente en el puerto de Acapulco, México, que alberga a mas de un millén de
habitantes. Esta area se vio afectada por el huracan Otis de categoria 5, causando estragos
significativos.

El cambio climético afecta de manera significativa a todas las regiones del planeta, y la
Antértida no es una excepcién. Durante el afio pasado, esta regién experimenté su nivel
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mas bajo registrado de extensién de hielo, considerablemente por debajo de los minimos
histéricos previamente documentados. Este fenémeno resalta la magnitud de las transfor-
maciones en curso en la regiéon polar.

Ademds, en los ultimos dos afios, los glaciares de América del Norte y los Alpes han
experimentado una pérdida considerable, alcanzando aproximadamente el 10% de su
volumen de hielo. Estos cambios subrayan la vulnerabilidad de diversas masas de hielo a
nivel global frente a las alteraciones climaticas.

En el ano 2023, se observé un notable aumento en la migracién de personas en busca
de lugares con condiciones climdticas mds favorables en todo el mundo. Esta tendencia
plantea preocupaciones significativas sobre la seguridad agroalimentaria en varias regio-
nes, ya que las condiciones actuales pueden poner en riesgo la capacidad de producir
alimentos de manera sostenible.

Estos acontecimientos subrayan la urgente necesidad de que la humanidad aprenda a
abordar, mitigar y transformar nuestras actividades para lograr un mejor equilibrio con
el entorno. La seguridad alimentaria y la adaptabilidad a los cambios climéticos emergen
como desafios cruciales que requieren enfoques colaborativos y soluciones innovadoras
para asegurar un futuro sostenible para todos.

La WMO ha desarrollado una serie de indicadores para el monitoreo global del clima
estos 7 indices descritos en la Tabla 1.1, son los indicadores establecidos por el GCOS (por
sus siglas en inglés, Global Climate Observing System) para representar los pardmetros
esenciales del estado global del clima.

Tabla 1.1: Indicadores para el monitoreo global del clima

Variable Descripcién
Temperatura Promedio de la temperatura promedio global.
- Anomalia del contenido caldrico global de los
Calor ocednico almacenado. )
océanos.
Promedio global de los cambios en la altura del
Nivel del mar. nivel del mar, con respecto a las marcas de

referencia (datos satelitales).

Extensién del hielo oce4nico en el Artico y
Antartico.

Cambios en el balance global de los

glaciares fuera de Groenlandia y la Antartica.
Acidificacién del mar. Promedio global del PH del océano.
Promedio global de las fracciones de
particulas de CO,,CH, y N, 0.

Blair et al.,2021, Headline Indicators for Global Climate Monitoring Trewin, American
Meteorological Society, consultado el 19/01/2024 en journals.ametsoc.org

Extension del hielo ocednico.

Balance de masa de los glaciares.

Fracciones de los gases de efecto invernadero.
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Temperaturas

Segun el informe preliminar de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, por sus
siglas en inglés) y su andlisis de las principales bases de datos de los centros internacio-
nales de investigacion climatica, los tltimos 9 afos (2015-2023) han marcado un récord,
siendo consecutivamente los mas cdlidos en los registros de los ultimos 174 afios. El in-
forme sefiala que el afio 2023 registré una anomalia de +1.79 °C respecto al promedio,
superando los niveles preindustriales por +1.5 °C (Figura 1.1).

Anomalia de temperatura del aire en superficie, 2023

Reference period: 1991-2020 « Data: ERAS = Credit: C3S/ECMWF

Temperature anomaly (°C)

-6 ] -2 o 0.5 -02 02 0.5 1 2! =] =]
PROGRAN Lo pr—ipaini Clim
“ hetiaoranunon (opermicus ESECMWEF (7 800 e

Figura 1.1: Distribucién global de anomalia de temperatura superficial del aire en 2023. Anomalias calculadas a
partir de la climatologia 1991-2020. Recuperado de ERA-5, ECMWE, Copernicus Climate Change Service.

Estos resultados posicionan al 2023 como un ano excepcionalmente calido, se puede ob-
servar en la Figura 1.3 que ha superado incluso a los afios previos, que fueron notables en
el calentamiento global, como el 2016 con una anomalia de +1.29 °C y el 2020 con 1.27
°C. Estos datos resaltan la intensificacién del cambio climdtico y subrayan la necesidad
urgente de abordar y mitigar sus impactos.

Es crucial destacar que, durante el afno 2023, los registros de los meses de junio, julio,
agosto y septiembre sorprendieron al exceder significativamente los registros mas calidos
previamente registrados para esos meses en las bases de datos histéricas mundiales. Es-
tos cambios representan una modificacién notable en las tendencias histéricas, como se
evidencia en los siguientes ajustes:

» Junio experiment6 una elevacién de los registros de temperatura, pasando de 0.14 y
0.20°Ca 0.46 y 0.51 °C respectivamente.

» Septiembre también mostré un cambio significativo, aumentando de 0.02 a 0.17 °C.
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» En el caso de julio, tradicionalmente el mes mas calido a nivel mundial, el 2023 es-
tablecié un nuevo récord al convertirse en el mes mas calido del mundo en compa-
racién con todos los demads del afio y del registro, superando asi las marcas previas.

Estos ajustes subrayan la intensificacién del calentamiento global y la variabilidad climati-
ca, enfatizando la necesidad de una atencién continua y acciones concretas para abordar
estos cambios. El aumento en las temperaturas globales se atribuye en gran medida al
incremento de los gases de efecto invernadero presentes en la atmosfera (Figura 1.2). Pa-
ralelamente, el cambio de fase del Fenémeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), tran-
sicionando de ”"La Nifa”(con una duracién desde la mitad de 2020 hasta principios de
2023) a la fase completamente desarrollada de “El Nifio” en septiembre de 2023, desem-
pend un papel determinante en el aumento de las temperaturas globales, especialmente
en comparacién con el afio 2022.

Promedio global de la concentracién de gases de efecto invernadero

(a) Carbon Dioxide concentration (ppm) (b) Methane concentration (ppb) (c) Nitrous Oxide concentration (ppb)

990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020 - 1990 2000 2010 2020

(d) Carbon Dioxide growth rate (ppm/year (e) Methane growth rate (ppb/yea (f) Nitrous Oxide growth rate (ppb/year
20 1.5

1990 2000 2010 2020 - 1990 2000 2010 2020 " 1990 2000 2010 2020

Figura 1.2: Promedio global de la concentracion de los gases de efecto invernadero, (izquierda) CO, en par-
tes por millon, (centro) CH4 en parte por billon y (derecha) N,O en partes por billon. Recuperado de relief-
web.int/report/world.

Es importante destacar que, a pesar de la influencia del ENOS en el calentamiento global
(Figura 1.3), algunas dreas experimentaron temperaturas inusualmente calidas, como el
Atlantico del Norte. Estas anomalias no se alinean tipicamente con los patrones de ca-
lentamiento o enfriamiento asociados al fenémeno de “El Nifio”. Este fendmeno destaca
la complejidad de los factores que contribuyen a las variaciones climaticas regionales y
subraya la necesidad de una comprensién detallada de los multiples factores que influyen
en el clima global.
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Promedios anuales de anomalias globales de temperatura del aire en superficie (°C) 6
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Figura 1.3: Promedios anuales de anomalias globales de la temperatura del aire en superficie (diferentes bases de
datos), recuperado el 20/01/2024 en climate.copernicus.eil.

En los continentes y los océanos se registraron temperaturas por arriba de lo normal, en
la Tabla 1.2 se muestran los registros globales de temperaturas para el 2023.

Tabla 1.2: Registro de anomalias de temperatura global del 2023

Enero - Anomalia Lugaren Lugarenel Registros Registros
Diciembre 2023 en °C el registro registro frio mas calidos mas frios
Continentes +1.79 1° 174° 2023 +1.79 1884-1.33
Océanos +0.91 1° 174° 2023 +0.91 1909-0.79
Continentes ;¢ 6° 174° 2023 +1.18 1909, 1917 -0.79
y Océanos

Recuperado de www.ncei.noaa.gov.

Océanos

Los océanos, que abarcan alrededor del 70% de la superficie del planeta, desempefian
un papel crucial en la regulacién del clima global. Acttian como un amortiguador al ab-
sorber tanto el calor como diéxido de carbono (CO,), actuando como una especie de freno
“automéatico” en el calentamiento atmosférico. Este calor absorbido se retiene en el océano,
lo que contribuye al deshielo de los polos y, por ende, al aumento del nivel del mar. Sin
embargo, el almacenamiento del CO, (Figura 1.4) en el mar también tiene consecuencias
negativas. Provoca la acidificacidon del agua, generando una reaccién quimica que afecta
significativamente a los corales y a la vida marina en general.
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Figura 1.4: Promedio global anual del pH (linea color morado) del mar, periodo de 1985 a 2022, las areas som-
breadas son la incertidumbre estimada en los valores. Recueprado de Copernicus Environment Monitoring Service.

En el ano 2022, se registré un almacenamiento de calor en los océanos de aproximada-
mente 17 +/- 9 Z]J (zetajulios), el 2023 registré 20 ZJ (zetajulios), marcando un maximo
histérico. Todo indicaba que el afio 2023 no se quedaria atras, ya que se anticipa que el
calentamiento del océano continuard de manera irreversible durante cientos o miles de
afnos (Figura 1.5).

Calor oceanico global almacenado en Joules x 1022
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Figura 1.5: Calor oceanico global almacenado de 1955 a diciembre del 2023 en Joules x102%?

Monthly Ocean Heat Content and Temperature Anomalies.

. Recuperado de
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Aunque el contenido de calor en el océano esta experimentando un aumento exponen-
cial en estos ultimos afos, es importante destacar que el calentamiento no es uniforme
en todas las regiones. Las mayores tasas de calentamiento se han detectado en el océano
Austral, el Atlantico Norte y el Atldntico Sur. El océano Austral destaca como el almacén
de calor més grande a nivel mundial, representando aproximadamente el 36 % del total,
seguido por el océano Atlantico con el 33% y el océano Pacifico con el 20 %.

La observacion de niveles histéricos en el nivel del mar en los océanos, comparados con
imagenes satelitales desde 1993 hasta la actualidad, confirma la tendencia de un aumento
significativo. La tasa de crecimiento del nivel del mar en los altimos 10 afios (Figura 1.6) es
preocupante, superando mas del doble la tasa calculada en la primera década del registro
(1993-2002).

Promedio global del nivel medio del mar (mm) RISE SINCE 1993

meter

Sea Height Variation (mm)

YEAR

Figura 1.6: Nivel del mar en el mundo, datos de 1993 a 2023. Recuperado de WMO NASSA, Global Mean Sea
Level, 2023.

Los glaciares y hielos en el planeta

Durante el afio 2023, la extensién del hielo en el Artico se mantuvo por debajo de los
niveles normales, como se observa en la Figura 1.7, alcanzando el sexto lugar mas bajo
en los registros satelitales que abarcan 45 afos. Este valor minimo se registr6 el 19 de
septiembre, con una extensién de hielo de aproximadamente 4.23 millones de kilémetros
cuadrados. Es relevante sefialar que, aunque el 2023 experiment6 niveles bajos, los re-
gistros més bajos de la extension de hielo en el Artico se observaron en los afios 2012 y
2020.
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Extensién de hielo del Artico (millones de km?)
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Figura 1.7: (Izquierda) Datos diarios de la extension del hielo en el Artico de enero a diciembre, remarcando el
afio 2023 en linea roja, la normal climatolégica 1991-2020 en color negro y los maximos y minimos en azul mas
fuerte. (Derecha) Concentracion de hielo el 19 de septiembre de 2023 (registro mas bajo del afio), la linea naranja
indica la extension promedio normal del hielo en la region (1981-2010 climatologia de extension). Datos y mapa
del Centro Nacional de Nieve y Hielo de Estados Unidos (National Snow and Ice Data Center).

En el mes de febrero de 2023, se registr6 la extensién de hielo més baja jamas documen-
tada en la historia del Antéartico, considerando datos desde 1979 hasta la actualidad. Du-
rante este periodo, se observé una pérdida significativa, superando los 1.79 millones de
kilémetros cuadrados en comparacién con el extremo minimo anterior registrado en 2022
(Figura 1.8).

En la misma figura a la derecha se observa el dia del afo con mayor extensiéon de hie-
lo que corresponde al 19 de septiembre, sin embargo, este registro esta muy por debajo de
los minimos antes registrados. Estos datos reflejan la magnitud de los cambios en la re-
gién antdrtica y subrayan las preocupaciones continuas sobre el deshielo de los glaciares
y las capas de hielo en esta parte del mundo.

En el mes de mayo de 2023, la cobertura de nieve en el Hemisferio Norte fue la octava
mas baja registrada, y especificamente en América del Norte, alcanzé su minimo histérico
en comparacion con los registros histéricos comprendidos entre 1967 y 2023.

Este fenémeno fue impulsado en gran medida por una intensa onda de calor que pro-
voco) el derretimiento de la nieve desde el este hasta el noroeste de América del Norte. Se
observé una disminucién significativa, con una pérdida de 1.57 millones de kilémetros
cuadrados, lo que representa un 17 % por debajo del promedio histérico.
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Figura 1.8: (Izquierda) Datos diarios de la extension del hielo en el Antartico de enero a diciembre, remarcando el
afio 2023 en linea roja, la normal climatologica 1991 — 2020 en color negro y los maximos y minimos en azul mas
fuerte. (Derecha) Concentracion de hielo el 19 de septiembre de 2023 (registro mas alto del afio), la linea naranja
indica la extension promedio normal del hielo en la region (1981 — 2010 climatologia de extension). Datos y mapa
del Centro Nacional de Nieve y Hielo de Estados Unidos (National Snow and Ice Data Center).

ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur)

La Oscilacién del El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), conocida por sus siglas en inglés
(ENSO), destaca como uno de los moduladores climaticos mds influyentes a escala mun-
dial. Esta oscilacién presenta dos fases principales: El Nifio y La Nifla, cada una con ca-
racteristicas distintivas que impactan significativamente en el clima local y global produ-
ciendo efectos como sequias, inundaciones y ondas de calor.

El fenémeno de El Nifo se caracteriza por temperaturas mas calidas de la superficie del
mar en la regién este del océano Pacifico Tropical. Esto resulta en un debilitamiento de
los vientos alisios y, generalmente, contribuye a un aumento en la temperatura global. Por
otro lado, La Nifia se manifiesta con temperaturas mas frias que el promedio en el centro
y este del océano Pacifico Tropical. Esto fortalece los vientos alisios y tiene un efecto de
enfriamiento en la temperatura global.

Como se aprecia en la Figura 1.9, la fase de La Nifia comenz6 a debilitarse a principios de
2023, fue hasta junio que se registraron temperaturas por arriba del promedio, indicando
la transicion hacia la fase calida de El Nino. Sin embargo, fue hasta septiembre de 2023
que estas condiciones se acoplaron al sistema océano-atmosfera, generando una respuesta
climatica global.
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Uno de los efectos més notables de este cambio se evidencié en Australia. A principios
de 2023, se registraron precipitaciones de un 35% por encima del promedio nacional. En
contraste, agosto del mismo afio experiment6 un déficit del 50 % en las lluvias. Durante el
periodo de julio a septiembre, se alcanzaron las temperaturas més altas jamas registradas
en la historia de Australia (segin 114 anos de bases de datos), y septiembre se catalogd
como el mes mas seco registrado. Estos eventos fueron asociados al fortalecimiento de la
fase calida del ENOS.

Este afio a comparacién con los anteriores, la MJO (Maden Julian Oscillation) no tuvo
efectos significativos en la modulacién del clima, por otro lado, el ENOS fue el modula-
dor principal del clima global del 2023.

Datos de Anomalias de los indices de las Regiones de Monitoreo del ENOS
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Figura 1.9: (Izquierda y centro) series de tiempo de las anomalias (°C) de la temperatura superficial del mar (TSM)
actualizada hasta diciembre de 2023 en las regiones de monitoreo del fendmeno ENOS. (Derecha) regiones de
monitoreo del fenémeno ENOS: Nifio 1+2 (0° - 10° S, 90° - 80 ° O). Niiio 3 (5° N - 5° S, 150° - 90° O), Niiio
3.4(5°N-5°S5,170°-120°0) y Nifio 4 (5° N - 5° S, 160° E — 150° O). Datos recuperado de NOAA Optimuim
Interpolated Sea Surface Temperature (OISST V5).
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2. Precipitacion

En el 2023 llovieron a nivel nacional 589.9 milimetros, la climatologia 1991-2020 es de
747.6 milimetros, por lo que se registré un déficit de 157.7 milimetros. De acuerdo con
los registros desde 1941, el afio 2023 se clasificé como el afio mas seco.

En la Figura 2.1, los mapas inferiores muestran la anomalia de lluvia a nivel nacional,
en donde se puede apreciar que en la mayor parte del territorio las precipitaciones fueron
menores que lo normal (climatologia 1991-2020), solo en Baja California, norte y sur de
Baja California Sur, sur de Coahuila, Nuevo Leén, Sinaloa, porciones de Zacatecas, San
Luis Potosi, Guerrero Oaxaca, Chiapas y la Peninsula de Yucatén las lluvias fueron dentro
y por arriba del promedio; en el Tabla 8.3 muestra la ldmina de lluvia registrada para cada
estado a lo largo del afio.

De manera puntual, el valor maximo de lluvia fue reportado el 20 de octubre de 2023 en
la estacién San Vicente de la Sierra, del estado de Baja California Sur con 425.0 milime-
tros, este valor se asoci6 al impacto del huracdn Norma sobre dicho estado. El segundo
maximo diario se registr6 el 1 de noviembre en Veracruz, con 400.2 mm, en la estacién
San José del Carmen, éstas lluvias se asociaron al paso del frente frio nimero 8.

I1ad

anual (mm) Precipitacion ac lada anual (mm) 2023

Climatologia de precipitacion ac
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Figura 2.1: (Superior izquierda) lluvia observada en 2023. (Superior derecha) climatologia 1991-2020. (Inferior
izquierda) anomalia en porciento de lo normal. (Inferior derecha) anomalia absoluta. Mapas elaborados con infor-
macion disponible en diciembre de 2023 en el SIH, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
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En la Figura 2.2 se muestran las anomalias porcentuales de lluvia del periodo 1941-2023,
en donde las barras azules representan la anomalia de lluvias para cada afio y la linea
roja continua es la media moévil de 5 afios, como representacién grafica de la tendencia
de dichas anomalias. Asi bien, cuando una barra azul se encuentra por arriba de la linea
central (cero) significa que la anomalia fue superior al valor promedio (1991-2020), caso
contrario cuando se encuentra por debajo.

La lamina de lluvia promedio del afio 2023 fue de 589.9 milimetros, la anomalia por-
centual es de 21.1% por debajo del promedio, por lo tanto, este afio se clasific6 como el
menos lluvioso en los registros. De lado opuesto, el afio 1958 fue el més lluvioso con 997.8
mm a nivel nacional, lo que representa una anomalia porcentual del 33.5% por arriba de
la climatologia.

40

/é_ CONAGUA 5% SMN 2023 (%)
30

20
10

1940 1350 1960 1570 1380 1950 2000 2010 2020

Figura 2.2: Anomalias porcentuales de precipitacion a nivel nacional anual (barras azules), media mévil de cinco
afios (linea roja).

En la Figura 2.3 se muestra la lluvia mensual en el afio 2023 comparada con su valor cli-
matolégico, los meses de octubre a diciembre fueron los tinicos que registraron lluvias por
arriba del promedio. En octubre se registré un superavit de 20.2 mm y se ubicé como el
12° octubre mas lluvioso desde 1941; en noviembre llovieron 15.9 mm mds que el prome-
dio, por lo que se posicion6 como el 7° noviembre mas lluvioso; finalmente, en diciembre
se registraron 3.2 mm mds que lo normal, valor que lo clasifica con lluvias dentro de lo
normal para un mes de diciembre.

En general, en el 2023 los meses mas lluviosos fueron julio y agosto, aunque no rebasaron
sus respectivos promedios, las lluvias en estos meses fueron promovidas principalmente
por el Monzén mexicano, canales de baja presion, entrada de humedad de los océanos, las
ondas tropicales y el impacto del cicléon tropical Hilary.

Como se observa en esta figura, de acuerdo a la climatologia, el mes mas lluvioso es sep-
tiembre, sin embargo, en septiembre de 2023 se registraron 65.9 mm que, comparados
con su valor promedio, representa un déficit de 74.4 mm, de acuerdo con los registros
histéricos, de 1941 a la fecha, septiembre de 2023 se declaré como el septiembre mas seco
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a nivel nacional. La falta de precipitaciones se debi6 en parte a un sistema anticiclénico
que permanecio sobre el pais durante casi todo el mes, esto inhibi6 la entrada de humedad
de los océanos, ademas no hubo incidencia de ciclones tropicales.

Precipitacién mensual vs climatologia
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Figura 2.3: Lluvia acumulada mensual en el 2023 comparada con su climatologia (1991-2020).

En la Figura 2.4 se muestran las ldminas de lluvia diarias a lo largo del afio 2023 (barras
azules), ademds del comportamiento acumulado (linea azul) respecto a la climatologia
acumulada (linea negra).

Se puede observar que entre julio y octubre se registraron los mayores valores de llu-
via diaria a nivel nacional, alcanzando los 10.1 mm el dia 10 de octubre, lo que significa
que en esta fecha se registr6 una mayor cobertura de areas con lluvias en el pais, en con-
traste los dias mas secos del afio se registraron en febrero y en abril, en donde hubo dias
sin precipitaciones registradas en todo el territorio nacional.

En cuanto al acumulado de lluvias a lo largo del afo, se puede observar que desde enero
las precipitaciones se mantuvieron por debajo del promedio climatoldgico, a partir de ju-
nio el déficit de lluvias fue méds marcado y para final de afo la tendencia fue, en definitiva,
muy por debajo del promedio con 157.7 milimetros menos que el promedio anual.

Por otro lado, en la Figura 2.5 se muestra la clasificacién a nivel estatal de acuerdo a
la lluvia acumulada de enero a diciembre de 2023, inicamente dos estados de la Republi-
ca se clasificaron dentro de los mas humedos, de ellos Colima registr6 su décimo afio
mas humedo desde 1941 y Morelos el décimo séptimo afio mas humedo. Los estados con
lluvias dentro de lo normal fueron Baja California, Baja California Sur, Jalisco, Nayarit y
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Sinaloa. Veinticinco estados se clasificaron dentro de los maés secos, entre ellos San Luis
Potosi, Hidalgo y Chihuahua registraron su afio mas seco, mientras que Sonora, Puebla y

Oaxaca su segundo afio mas seco desde 1941.
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Figura 2.4: Laminas diarias de precipitacion a nivel nacional (barras azules) del 1 de enero al 31 de diciembre y
luvia acumuladas para el mismo periodo (linea azul) comparado con el acumulado normal (linea oscura). Con

informacion disponible en diciembre de 2023.
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Figura 2.5: Clasificacién de estados de acuerdo a la lluvia acumulada en el afio 2023.
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2.1. Temporada de lluvias

La mayor parte de las lluvias en el pais son de régimen de verano, por lo que tradicional-
mente se afirma que la temporada de lluvias en México inicia el 15 de mayo y termina el
30 de noviembre, coincidiendo con el inicio y final estadistico de la temporada de ciclones
tropicales.

Si bien es cierto que los ciclones tropicales aportan una gran cantidad de precipitaciéon
cuando se acercan o se adentran al territorio nacional, los patrones estacionales de cir-
culacién atmosférica como el desplazamiento de la Zona Intertropical de Convergencia
hacia latitudes medias, flujos de humedad, la ubicacién de sistemas semipermanentes de
alta presion e incluso los efectos locales tal como el contraste térmico, se encargan de mo-
dular el inicio y duracién de la temporada de lluvias a nivel regional y hacen diferente la
temporada cada ano calendario.

Para identificar el comportamiento de la temporada de lluvia en México durante el 2023,
se realiz6 el siguiente analisis: se utilizaron mallas interpoladas obtenidas a partir de da-
tos de estaciones climatolégicas en México, la cobertura temporal abarca desde 1950 con
una resoluciéon temporal diaria y mensual, que operativamente se actualiza cada mes, y
cuenta con una resoluciéon espacial de 0.08° x 0.08°; es decir, aproximadamente 8 kiléme-
tros. De esta manera, se tiene un producto con la suficiente cobertura temporal y espacial
que permite los analisis meteorolégicos y climatolégicos.

Primero se calcula el periodo climatolégico de la temporada de lluvias (periodo base
1991-2020) el cual se calcula con la metodologia propuesta por Liebmann et al. (2012). El
primer paso es obtener la anomalia climatolégica de lluvia diaria acumulada (C), la cual
es una funcidon del dia d, como se muestra en la Ecuacion 2.1.

d
Cd)= )  Qi-Qu (2.1)

i=1Ene

Donde Q; es la precipitacién climatolégica de cada dia, Q,, la precipitacioén climatoldgica
diaria promedio y el indice d toma valores del 1 de enero al 31 de diciembre.

A continuacién, se localiza el minimo y maximo de la funcién C, que corresponden al
inicio (d;) y final (dy) climatol6gico de la temporada de lluvias, respectivamente, como
se muestra en la Figura 2.6. Cabe mencionar que en dicha figura se muestra un punto
de la malla en particular, que no en todos los nodos sobre el pais se tendra ese mismo
comportamiento, y que, a su vez, este procedimiento se aplica para cada punto de malla
disponible.

Para analizar el comportamiento de la temporada de lluvias 2023 se hizo un procedi-
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miento similar; sélo que en este caso se utiliz6 la anomalia de lluvia diaria acumulada
A(D) que se observa en la ecuaciéon Ecuacién 2.2.

Figura 2.6: Ejemplo de la anomalia climatolégica de lluvia diaria acumulada para un punto de malla. Los puntos
indican el inicio (minimo) y final (maximo) de la temporada de lluvia climatolégica. La linea morada indica la
climatologia diaria de precipitacion, la linea verde indica la anomalia de precipitacion diaria.

D
AD)= ) Ri-Q, (2.2)
j=d;—50

Donde R; son los acumulados de lluvia en el dia j, y j va del dia d; —50 al df + 50,y a
su vez d; y dy corresponden al inicio y fin climatol6gico de cada punto. Se considera que
el dia después del minimo de A(D) marca el inicio de la temporada de lluvias y el final
queda determinado por el punto maximo.

En la Figura 2.7 a la izquierda, se indican las fechas de inicio climatoldégico de la tem-
porada de lluvias. Como se puede observar, no hay una fecha homogénea para el inicio
de lluvias todo el pais. De acuerdo con la climatologia, la temporada de lluvias inicia en
el noreste del pais, especificamente al norte de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas al-
rededor de la segunda semana de abril. Conforme el afio avanza, comienza a precipitar
sobre la Peninsula de Yucatan, asi como al sur de la costa del Pacifico a mediados de mayo.
Posteriormente, se da el comienzo a lo largo de la Sierra Madre Occidental a principios de
junio, y luego en el noroeste a finales de junio.
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En el caso particular de la Peninsula de Baja California, el inicio de la temporada de llu-
vias se da durante agosto a septiembre para Baja California Sur, y cerca de noviembre para
Baja California; esto se debe a que, en dicha regién, se presenta un régimen de lluvias de
invierno, contrastando con el resto del pais donde predomina un régimen de lluvias de
verano.

A la derecha de la Figura 2.7, se muestra el comportamiento del inicio de la tempora-
da de lluvias durante el 2023. Se puede observar que hubo un retraso muy marcado en el
norte y noreste del pafs, principalmente en regiones de Chihuahua, Durango, Zacatecas,
San Luis Potosi, y especificamente al norte Coahuila, norte de Nuevo Leén y sur de Tamau-
lipas, en los cuales el inicio de la temporada de lluvias ocurri6 entre septiembre y octubre.

En contraste, en porciones de Puebla y Oaxaca, asi como al norte de Tamaulipas, sur de
Coahuila y sur de Nuevo Ledn, la temporada de lluvias inici6 antes de lo habitual, alrede-
dor de 15 a 25 dias antes de lo que la climatologifa indica.

Cabe mencionar que las regiones que se muestran cubiertas en color gris, indican que
no se observé un patrén caracteristico de inicio de temporada de 1luvia, es decir, que las
lluvias se retrasaron demasiado o no fueron suficientes para marcar un inicio claro de la
temporada de lluvias en la regién, lo cual es mds marcado en este 2023, el cual recorde-
mos es el ano con menores precipitaciones de todo el registro. Dichos patrones se pueden
observar en localidades de Baja California, Sonora, Chihuahua, Durango, Coahuila, San
Luis Potosi, Tamaulipas, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Oaxaca, Chiapas y Yucatan.

Figura 2.7: (Izquierda) climatologia (1991-2020) del inicio de la temporada de lluvias. (Derecha) inicio de la
temporada de lluvias en el afio 2023 a nivel nacional.

En cuanto al final climatolégico de la temporada de lluvia, este se observa a la izquierda
de la Figura 2.8. Se puede notar que la precipitacién termina primero al noroeste, y luego
se desplaza el término de la temporada hacia el sureste. En general, la mayor parte el pais
termina su temporada de lluvias entre septiembre y noviembre, aun después de dichas
fechas sigue precipitando hacia el final del afio calendario en los alrededores del Istmo de
Tehuantepec, pues es aqui donde climatolégicamente llueve practicamente todo el afio.
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A la derecha de la Figura 2.9, se muestra que para el afio 2023 la temporada de lluvias
terminé antes de lo normal al noroeste, norte, noreste, sobre el Bajio, centro y sobre los
estados de la vertiente del Golfo, esto debido a la falta de actividad ciclénica en la cuenca
el Atlantico y en general por la falta de actividad ciclénica durante el verano.

En contraste, al sur de Coahuila, norte de Zacatecas, norte de Nuevo Leén y sobre Quin-
tana Roo, la temporada de lluvias terminé de 20 dias hasta 30 dias después de lo que
normalmente termina, esto influenciado por los importantes sistemas frontales que se
comenzaron a presentar en dichas regiones al principio de la temporada 2023-2024. Fi-
nalmente, en regiones de Sonora, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Oaxaca, Chiapas y
Tabasco las precipitaciones no fueron suficientes para marcar un final claro de la tempo-
rada de lluvias.

Figura 2.8: (Izquierda) Climatologia (1991-2020) del final de la temporada de lluvias. (Derecha) final de la tem-
porada de lluvias en el afio 2023 a nivel nacional.

Como la Figura 2.9 se muestra la duracién promedio de la temporada de lluvias, como
se puede observar, la temporada suele durar menos en el noroeste, lo que tiene sentido,
pues es la ultima regién en donde comienzan las lluvias a nivel nacional y la primera en
donde terminan. La temporada de lluvias dura en promedio 150 dias en la mayor parte
del pais, y es hacia la Peninsula de Yucatdn en donde la temporada de lluvias suele durar
mds tiempo.

Como se puede apreciar en la Figura 2.9, la temporada de lluvia dur6 bastante menos
de lo normal al noroeste, norte, noreste, centro, oriente y en las Peninsulas de Baja Cali-
fornia y Yucatan. En gran parte del pais la temporada de lluvias dur6 entre 30 y 90 dias
menos de lo normal. En contraste, en regiones de Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, San
Luis Potosi y Veracruz, la temporada de lluvias duré hasta 30 dias mds de lo normal.

Es importante mencionar que una temporada de lluvias mds corta de lo habitual no sig-

nifica necesariamente que haya una condicién seca, asi como tampoco se puede aseverar
que una temporada de lluvias mds larga implique un superavit de humedad.
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En México, las condiciones de mas humedad de lo normal se presentaron en pequenas
regiones de Coahuila, Baja California Sur, Jalisco, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Tabas-
co, estos acumulados se debieron en su mayoria a la actividad ciclénica en la cuenca del
Pacifico; exceptuando a Coahuila, los cuales fueron debidos a los primeros frentes frios
de la temporada 2023-2024. No obstante, el afio 2023 se present6 el mayor déficit de pre-
cipitacién en el pafs, principalmente al noroeste, centro, oriente y sur, recordemos que la
aportaciéon de humedad por ciclones en la cuenca del Atlantico para el 2023 fue muy baja.

Figura 2.9: (Izquierda) climatologia (1991-2020) de la duracion de la temporada de lluvias. (Derecha) duracion
de la temporada de lluvias en el afio 2023 a nivel nacional. (Inferior) Anomalia de la duracion de la temporada de
lluvias 2023.

2.2. Canicula

La canicula, sequia intraestival o veranillo, consiste en una disminucién de precipitacioén
durante lo que se conoce como la temporada de lluvias. El patrén de déficit de precipi-
taciéon no es uniforme, es decir, no se presenta al mismo tiempo con la misma duracién
e intensidad y muchas veces puede ser suavizado por eventos extremos como el impacto
de algun cicldén tropical o la llegada de ondas del este que dejen lluvia en estas regiones,
o bien, por un afio muy seco en el cual no se pueda diferenciar dicha disminucién, por lo
que su monitoreo es importante. Este fendmeno es mas frecuente en los estados de la ver-
tiente del Golfo de México, desde Tamaulipas hasta Yucatdn, asi como en Quintana Roo,
Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacédn, Colima y Jalisco.
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Hablar de un déficit de precipitaciéon durante la temporada de lluvias, no significa que
en cada evento individual de lluvia se presente menos precipitacion, si no que se observa
un patrén descendente en el acumulado de lluvias en varios dias, al menos en los acumu-
lados semanales o mensuales. Este evento de déficit se identifica en la serie de tiempo de
las pentadas de precipitacién, cuando en la tendencia se identifica un cambio drastico; el
inicio del mismo se da cuando ocurre el minimo cambio de la precipitacién con respecto
al tiempo Ecuacién 2.3:

A _
min 2P = min P27P1 (2.3)
0<t<oo At 0<t<oco t) — 1

Posterior a esto es cuando se observa el régimen de canicula, teniendo una precipitacién
promedio menor que el periodo previo. A partir de esto es cuando se monitorea el siguien-
te cambio del régimen y comienza el segundo pico de la temporada de lluvias, el cual se
presenta en el maximo cambio de la precipitacién con respecto al tiempo, Ecuacién 2.4:

A _
max =P = max P2P1 (2.4)
0<t<co At  0<t<co t)— 1

A manera de analogia, es como ver una montafia rusa, en la cual se observa un pico mas
alto, conocido como el primer pico de la temporada de lluvias que ocurre habitualmente
durante junio en la mayoria de las regiones, y después de este, comienzan a descender
los acumulados de lluvias, no necesariamente tienen que ser nulos (es decir, que no se
acumule nada de precipitacion durante este periodo), es ahi cuando comienza el periodo
canicular, que climatolégicamente ocurre en el mes de julio.

La canicula finaliza, climatolégicamente en el ultimo tercio del mes de agosto (Figu-
ra 2.10); es decir, tiene una duracién aproximada de 50 dias, para posteriormente dar
lugar a otro incremento de los acumulados de precipitaciéon llegando al segundo pico de
la temporada que normalmente se presenta durante septiembre, que es comtinmente el
mes mas lluvioso del afio.

En cuanto a los patrones que modulan la canicula, algunos estudios recientes (Garcia-
Franco et. al., 2022) indican que las interacciones entre la convergencia de humedad y el
vapor de agua precipitable, con las variaciones de la corriente de bajo nivel del Caribe, son
capaces de explicar la duracién e intensidad de este fenémeno. Para identificar el compor-
tamiento de la canicula en México durante el afio 2023, se realizd el siguiente andlisis:

Durante la temporada de lluvias de 2023 se obtuvo un promedio de precipitacién cada
cinco dias, lo que es conocido como pentadas. Dentro de dicha serie temporal se hallaron

los puntos de maxima pendiente, es decir donde hubo el cambio de valores mas drastico.
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Primero de izquierda a derecha para encontrar la fecha de inicio del periodo canicular,
y después de derecha a izquierda para localizar la fecha del fin de dicho periodo. Por lo
tanto, se ha podido determinar que para la temporada 2023 la canicula dio inicio en la
pentada del 10 de julio y finalizé en la pentada del 18 de septiembre, es decir que tuvo
una duracién de 14 pentadas o 70 dias (Figura 2.11).

Figura 2.10: Pentadas de precipitacion (mm/dia) de la climatologia 1991-2020, promediadas en los estados donde
se presenta la canicula. Resaltado en verde se ubica el primero periodo pico de precipitaciones, en café el periodo
canicular, y en azul el segundo periodo pico de precipitaciones.

Figura 2.11: Pentadas de precipitacion (mm/dia) de la temporada de lluvia 2023, promediadas en los estados donde
se presenta la canicula. Resaltado en verde se ubica el primero periodo pico de precipitaciones, en café el periodo
canicular, y en azul el segundo periodo pico de precipitaciones.
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El primer pico ocurrié 5 pentadas antes de la fecha de inicio de canicula, es decir, el inicio
del primer periodo pico de lluvias de 2023 ocurri6 entre el 15 de junio y el 10 de julio,
llegando a un valor de hasta 5.6 mm; mientras que el final del segundo periodo pico de
lluvias se situé 6 pentadas después del fin de la canicula, por lo cual, se localizé entre el
18 de septiembre y el 18 de octubre, el cual alcanzo un valor de hasta 8.2 mm.

Durante el afio 2023, debido a la escasez de las lluvias, la canicula ha sido débil o casi
nula. Los valores méximos registrados durante el periodo canicular difieren entre 0.2 y
0.4 mm, ademads, lo que podria considerarse como periodo canicular del 2023 tuvo una
duracién anémalamente larga, de 4 pentadas o 20 dias més de lo que normalmente dura.
Todo esto debido a la falta de aportacién de humedad hacia el territorio nacional, pues
como ya se ha mencionado, es el afio mas seco del registro histdérico, ademds de que la
temporada de lluvias tard6 en comenzar.

Al promediar ambos periodos maximos de lluvias y compararlos con el anémalo perio-
do canicular, es posible identificar que en general no se present6 canicula, pues gracias
a que el primer periodo maximo de precipitaciéon no fue muy grande, sumado al hecho
de que el periodo de disminucién de lluvias o periodo canicular en el afno 2023 dur6 mas
de lo normal, es notable que la lluvia acumulada durante los periodos maximos es mucho
menor que durante lo que podria llamarse periodo canicular. Solamente en regiones de
Coahuila y Nuevo Leén, se tuvieron entre 20 y 50 mm menos de precipitacién entre el
periodo de canicula y los periodos pico de la temporada de lluvias 2023 (Figura 2.12).

Gracias a la falta de transporte de humedad de fenémenos tropicales en la cuenca del
Atlantico, asi como la tardia formacién de los mismos en la cuenca del Pacifico; sumado
a las importantes ondas de calor que afectaron el territorio nacional durante los meses de
verano, es que resulté en esta débil o casi nula canicula del afio 2023.

Figura 2.12: Anomalias de precipitacion (mm/dia) de la diferencia entre el periodo canicular y los periodos maxi-
mos de precipitacion de la temporada 2023.
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3. Ciclones tropicales

En la temporada de ciclones tropicales de 2023 se formaron 37 sistemas con nombre, con-
siderando ambas cuencas, por lo que se ubicé como la cuarta més activa desde los afos
50’s, empatando con la temporada del afio 2018 en donde se formaron la misma cantidad
de ciclones. Estadisticamente, la temporada comienza el 15 de mayo en el océano Pacifico
y 1 de junio en el océano Atlantico, finalizando en ambas cuencas el 30 de noviembre. El
primer ciclén tropical de la temporada 2023 en formarse en el Atldntico fue la tormenta
tropical Arlene, el 3 de junio; en el Pacifico el primero fue Adrian que se formé el 27 de
junio.

En la cuenca del Atldntico se formaron veintidds ciclones, de los cuales doce fueron tor-
mentas tropicales, cuatro huracanes de categoria 1 o 2 en la escala Saffir-Simpson, tres
huracanes que alcanzaron categoria mayor a 3, dos depresiones tropicales y una tormenta
subtropical, la cual se consider¢ fuera de temporada, debido a que se formd en el mes de
enero de 2023 (Figura 3.1). Los ciclones tropicales Harold e Idalia generaron efectos en el
territorio nacional.

Tomando en cuenta solo los ciclones nombrados; es decir, a partir de tormenta tropical, la
temporada de ciclones del Atlantico con 20, fue mas activa que el promedio que es de 14
en esta cuenca, y se ubicé como la cuarta temporada con mas ciclones tropicales formados.

Ciclones tropicales en el océano Atlantico 2023

ID Nombre
1 Tormenta subtropical
2 Arlene

3 Bret

4 Cindy

5 Don

6 Gert

7 Emily

8 Franklin
9 Harold
10 Idalia

M Jose

12 Katia

13 Lee

14 Margot
15 Nigel

16 Ophelia
17 Philippe
18 Rina

19 Sean

20 Tammy
21 Veintiuno
22 Veintidos

Depresion tropical Huracan 1 s Huracan 3
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s Huracén 4

Tormenta tropical Huracan 2 Huracan 5

Figura 3.1: Ciclones tropicales formados en la cuenca del Atlantico en la temporada 2023. Datos de trayectorias
recuperados de www.nhc.noaa.gov/gis.
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En el océano Pacifico se formaron veinte ciclones, siete fueron tormentas tropicales, dos
huracanes categoria 1 o 2, ocho huracanes categoria 3, 4 0 5 y tres depresiones tropicales
(Figura 3.2).

Tomando en cuenta solo los ciclones nombrados; es decir, a partir de tormenta tropical,
se considerd una temporada ligeramente por arriba del promedio en el Pacifico con 17
ciclones contabilizados dos mas que el promedio en esta cuenca que es de 15 sistemas
ciclénicos.

Durante la temporada de ciclones tropicales 2023, las costas del Pacifico mexicano fue-
ron afectadas por cinco huracanes y una tormenta tropical. El huracan Otis fue el ciclén
mas significativo de la temporada al impactar en Guerrero, como huracdn de categoria 5,
la maxima en la escala Saffir-Simpson.

Es importante sefalar que, en promedio, en septiembre ingresan al pais la mayor cantidad
de ciclones tropicales; asi mismo, es considerado como el mes mas lluvioso a lo largo del
ano. Sin embargo, en septiembre de 2023 no hubo impactos de ciclones sobre la Republica
Mexicana lo que contribuy6 a empeorar el déficit de lluvia en el pais. De acuerdo con los
registros histéricos, de 1941 a la fecha, septiembre de 2023 se declaré como el septiembre
con mayor déficit de lluvias a nivel nacional y el mas célido del registro de 1953 a 2023.

Ciclones tropicales en el océano Pacifico 2023

ID Nombre
1 Adrian

2 Beatriz
3 Calvin

4 Cuatro-E
Dora

«

Eugene
Fernanda

® N o

Greg
Hilary
10 Irwin

©

1 Jova

12 Doce-E
13 Kenneth
14 Catorce-E
15 Lidia

16 Max

17 Norma
18 Otis

19 Pilar

20 Ramon

Depresion tropical Huracén 1 s Huracan 3

e
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s Huracén 4

Tormenta tropical Huracan 2 s Huracan 5

Figura 3.2: Ciclones tropicales formados en la cuenca del Pacifico en la temporada 2023. Datos de trayectorias
recuperados de www.nhc.noaa.gov/gis
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El primer ciclén que generd efectos en el pais fue el huracdn Beatriz, de categoria 1 en
la escala Saffir-Simpson, que impacté la madrugada del 1 de julio, en los limites de los
estados de Colima y Jalisco. Al desplazarse sobre la linea de costa se debilité y para el
mediodia se degrad6 a depresién tropical hasta disiparse en el mar.

Del 29 de junio al 1 de julio, Beatriz dejé acumulados maximos de lluvia de 199.5 milime-
tros (mm) y 180.0 mm en Acapulco y Laguna de Coyuca, respectivamente, ambas locali-
dades de Guerrero, y de 159.4 mm en El Chiflén, Jalisco (Figura 3.3).

Precipitacion acumulada (mm) del 29 de junio al 1 de julio de 2023
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) Tormenta tropical

() Depresion tropical f\", \
[ ] Baja presion
® Perturbacion 29106 00

/\ 1.- Acapulco, Gro.: 199.5 [ ]
> 2.- Laguna de Coyuca, Gro.: 180.0
V/ 3.- El Chiflén, Jal.: 159.4 ®
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Figura 3.3: (Izquierda) lluvias asociadas al huracan Beatriz. (Derecha) imagen satelital del huracan Beatriz.

Agosto

El 16 de agosto se form6 la tormenta tropical Hilary sobre el océano Pacifico, tuvo una
rdpida intensificacién hasta alcanzar la categoria 4, pero empez6 a debilitarse, al aden-
trarse en aguas mas frias. E1 20 de agosto el centro del ciclén cruzé al oeste de Punta
Eugenia, Baja California Sur, como huracdn de categoria 1; posteriormente cruzé al oeste
de Isla Natividad y en las inmediaciones de la costa occidente de Isla Cedros. El primer
impacto de Hilary fue al cruzar en las cercanias al este de Punta Baja, en la costa occiden-
tal de Baja California.
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El segundo impacto fue cuando tocé tierra cerca del mediodia, ahora como tormenta tropi-
cal, en las inmediaciones del municipio de San Quintin y de la localidad de San Fernando,
en Baja California. Hilary continu6 sobre la linea de costa, alternando su desplazamiento
sobre mar y tierra hasta cruzar la frontera norte del pais. Del 18 al 20 de agosto, los acu-
mulados méximos de lluvia generados por Hilary fueron de 326.0 mm en San Lucas, de
275.5 mm en Santa Agueda y 243.3 mm en Santa Rosalfa, localidades de Baja California
Sur (Figura 3.4).

Precipitacion acumulada (mm) del 18 al 20 de agosto de 2023
por el huracan Hilary
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Figura 3.4: (Izquierda) lluvias asociadas al huracan Hilary. (Derecha) imagen satelital del huracan Hilary.

Octubre

La tormenta tropical Max, se desarroll6 a partir de la depresién tropical Dieciséis-E, tocod
tierra el mediodia del 9 de octubre en el municipio de Petatldn, a 50 km al sureste de
Zihuatanejo y 65 km oeste-noroeste de Tecpan de Galeana, municipios pertenecientes a
Guerrero. Su amplia circulacién ocasion¢ lluvias intensas Guerrero y Michoacan, ademas
de rachas fuertes de viento y oleaje elevado en costas del occidente y sur del pais. Debido
a su desplazamiento por el terreno montafioso la tormenta tropical se disip6 rdpidamente
sobre el noroeste de la misma entidad. Generé acumulados de lluvia de 312.2 mm en San
Jerénimo, 300.0 mm en Laguna de Coyuca y de 298.0 mm en Atoyac, en Guerrero, del 8
al 9 de octubre (Figura 3.5).
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Precipitacion acumulada (mm) del 8 al 9 de octubre de 2023
por la tormenta tropical Max
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Figura 3.5: (Izquierda) lluvias asociadas a la tormenta tropical Max. (Derecha) imagen satelital del huracan Hilary.

El ciclén tropical Lidia se formé el 3 de octubre como tormenta tropical, su avance sobre
las aguas célidas y viento favorable fueron los principales factores para que Lidia evolu-
cionara rapidamente hasta alcanzar la categoria de huracan 4, frente a las costas de Jalisco.
Toco tierra la tarde del 10 de octubre, en las inmediaciones del poblado de Tomatlan, a 25
km al sur-sureste de Cabo Corrientes, Jalisco. Su circulacién originé fuertes precipitacio-
nes en los estados de Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco, Nayarit y Zacatecas, ademas
de viento con rachas fuertes y oleaje elevado en las costas. Una vez tierra adentro, Lidia
se debilité rapidamente, degraddndose a tormenta tropical entre el norte de Jalisco y sur-
oeste de Zacatecas. Del 10 al 11 de octubre originé acumulados de lluvia de 303.6 mm en
Suchitlan, 296.3 mm en Pefiitas y 251.0 mm en Comala, todas en Colima (Figura 3.6).

El siguiente ciclén que insidi6 en el pais fue Norma. El 21 de octubre como huracén cate-
goria 1, alcanzé las costas de Baja California Sur, en el poblado de Todos Santos, municipio
de La Paz; se desplazé por tierra y sali6 al Golfo de California. Dos dias después, el 23 de
octubre, Norma nuevamente ingresé a tierra, ya debilitada como depresion tropical, a 10
km al noroeste de Altata, en la costa norte de Sinaloa, debido a que el ciclén ya se en-
contraba debilitado, se disipé rapidamente sin avanzar tierra adentro. Sus acumulados
maéaximos de lluvia ocurrieron del 20 al 22 de octubre, en El Quemado con 488.0 mm, San
Vicente de la Sierra con 480.0 y La Palmilla con 473.0 mm, todos en Baja California Sur
(Figura 3.7).
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Figura 3.6: (Izquierda) lluvias asociadas al huracan Lidia. (Derecha) imagen satelital del huracan Lidia.
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Figura 3.7: (Izquierda) lluvias asociadas al huracan Norma. (Derecha) imagen satelital del huracan Norma.
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El dltimo sistema que afect6 por el lado del Pacifico fue el huracan Otis que en los prime-
ros minutos del 25 de octubre impacté en el municipio de Acapulco de Juarez, Guerrero,
como huracdn de categoria 5, la maxima en la escala Saffir-Simpson, se registraron vien-
tos maximos sostenidos de 270 km/h y rachas de 330 km/h, causando la pérdida de vidas
humanas y dafios materiales significativos.

Otis pas6é de huracdn de categoria 1 a categoria 5 en tan solo nueve horas, aumento la
velocidad de sus vientos de 130 km/h a 270 km/h en ese tiempo, el rapido fortalecimien-
to del sistema ciclénico fue un registro sin precedentes, motivo por el cual el impacto
sobre la ciudad de Acapulco fue devastador.

El huracan Otis formado este ano fue el primer huracan de categoria 5 en impactar las
costas de Guerrero de acuerdo a los registros desde 1950. Del 24 al 25 de octubre, los
acumulados maximos de lluvia generados en dicha entidad por Otis, fueron en Acapulco
con 266.0 mm, El Veladero con 249.4 mm y Tierra Colorada con 220.0 mm (Figura 3.8).

Precipitacion acumulada (mm) del 24 al 25 de octubre de 2023
por el huracan Otis
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Figura 3.8: (Izquierda) lluvias asociadas al huracan Otis. (Derecha) imagen satelital del huracan Otis.

Por el lado del Atldntico, solamente dos ciclones ingresaron al pais. El primero fue Ha-
rold que la manana del 22 de agosto entr6 a tierra como tormenta tropical en Isla del
Padre, a 20 km del extremo norte de Laguna Madre, Texas, Estados Unidos de América.
Se desplazo6 por tierra y por la tarde del mismo dia ingresé a territorio mexicano, debili-
tado como depresion tropical, en la confluencia del rio Bravo y los limites de Nuevo Leén
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con Coahuila, en las inmediaciones de la poblacién de Hidalgo, Coahuila, entidad en la
que dej6 acumulados maximos de lluvia de 120.0 mm en Cabeceras, de 104.2 en Piedras
Negras y de 92.0 en San Miguel, entre el 22 y 23 de agosto (Figura 3.9).

Precipitacion acumulada (mm) del 22 al 23 de agosto de 2023
por la tormenta tropical Harold
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Figura 3.9: (Izquierda) lluvias asociadas a la tormenta tropical Harold. (Derecha) imagen satelital de la tormenta
tropical Harold.

Posteriormente, la madrugada del 27 de agosto, la depresion tropical diez tocé tierra en
la porcién noreste de la Isla de Cozumel, Quintana Roo; el sistema se intensificé paula-
tinamente y avanzo en direccién noreste, hasta que, el 30 de agosto impact6 en Florida,
Estados Unidos de América como huracdn de categoria 3 con el nombre de Idalia, en su
desplazamiento evolucioné a categoria 4 en la escala Saffir-Simpson.

Del 26 al 29 de agosto, las bandas nubosas del ciclén cubrieron los estados de Yucatan
y Quintana Roo, ocasionando 1luvias fuertes con acumulados maximos de 83.1 mm en
Banco Chinchorro, de 74.0 en Canctn y de 41.5 en Cozumel (Figura 3.10).
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Figura 3.10: (Izquierda) lluvias asociadas al huracan Idalia. (Derecha) imagen satelital del huracan Idalia.
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4. Ondas tropicales

La Coordinacién Nacional del Servicio Meteorolégico Nacional (CGSMN) indica que, una
onda tropical (OT) o también llamada onda del este, es una ondulacién de la corriente de
vientos alisios cuyas caracteristicas incluyen el desarrollo de un canal de baja presién, la
generacion de fuerte conveccion sobre la zona en la que se encuentre y un desplazamiento
generalmente hacia el oeste, aproximadamente entre los 5° y 15° de latitud norte.

La CGSMN numera a las ondas tropicales que superan los 85° de longitud oeste y que ge-
neran inestabilidad atmosférica sobre nuestro pais. Climatolégicamente, el mes de mayo

marca el inicio de la temporada de actividad de las ondas tropicales y finaliza en noviem-
bre.

Durante el 2023 se desarrollaron 49 ondas tropicales que recorrieron el Atldntico ecuato-
rial hasta llegar al continente americano, de las cuales la CGSMN ntmero 29 que supera-
ron los 85° de longitud oeste.

Con base en las cartas de andlisis de presion superficial, emitidas por la NOAA, se realizé
un analisis del drea de influencia de las ondas tropicales en su avance diario durante el
periodo de mayo a noviembre de 2023. Se identific6 que las zonas de mayor densidad de
concentracién de ondas fueron: frente a las costas de Africa y en las Islas Cabo Verde (en
el océano Atlantico), Centroamérica, Mar Caribe y costas del Pacifico (Figura 4.1).

Area de influencia de ondas tropicales

Densidad| de centroides (%)
100

o

500 1,000 km

Figura 4.1: Area de influencia de ondas tropicales durante el periodo de mayo a noviembre de 2023, procedentes
del Jet Africano del Este. Elaborado con datos de NHC/Tropical and Forecast Branch.
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En la Figura 4.2 se muestra el numero de ondas del este registradas por la CGSMN de
1995-2023. De acuerdo con estos datos, el ano 2003 destacé como el més activo con un
total de 59 ondas tropicales. En cambio, en el 2012 solo se registraron 16 ondas tropi-
cales, posicionandose como el afo con la menor cantidad ondas en el pais. En 2023 se
contabilizaron 29 ondas, es decir, 9 ondas tropicales por debajo del promedio.

Figura 4.2: Climatologia y tendencia de ondas tropicales de mayo a noviembre en la Repiiblica Mexicana (1995-
2023). La temporada de ondas tropicales inicia en mayo y termina en noviembre de acuerdo con el Servicio Meteo-
rolégico Nacional.

Como se mencion6 anteriormente, el mes de mayo marca el comienzo de la temporada de
actividad de ondas tropicales u ondas del este. Por lo que, en el 2023 se registré un total de
29 ondas tropicales, de las cuales ninguna se presentd en mayo, 8 se registraron en el mes
dejunio, 10 en julio, 6 en agosto, 4 en septiembre, una en octubre y ninguna en noviembre.

Comparado con la climatologia por mes, se tiene que junio y julio estuvieron igual al
promedio, mientras que mayo, agosto, septiembre, octubre y noviembre se ubicaron por
debajo de lo normal (Figura 4.3). Estas ondas estuvieron asociadas a inestabilidades at-
mosféricas o bien, dieron origen a ciclones tropicales que provocaron lluvias y vientos
significativos sobre las costas del Pacifico, centro, occidente y sur del pafs.

En la Figura 4.4 se muestra las trayectorias de las ondas tropicales, de estas la onda nime-
ro 28 fue la que tuvo un mayor acercamiento al territorio nacional. Esta onda interactué en
su trayectoria con canales de baja presion situados sobre la Peninsula de Yucatan, sureste y
oriente, ademas de inestabilidad en niveles altos de la atmésfera, lo que provocé intensas
precipitaciones en regiones de Chiapas, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Estas llu-
vias ocasionaron deslaves e inundaciones en las zonas bajas de los estados mencionados,
ademads de lluvias fuertes en Oaxaca, Veracruz y Tabasco.
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Figura 4.3: Segquimiento de ondas tropicales contabilizadas por la CGSMN durante el 2023, comparado con la
climatologia (1995-2022).

Figura 4.4: Trayectoria de ondas tropicales durante el periodo de mayo a noviembre de 2023 enumeradas por la
CGSMN.

Como cada ano, las ondas tropicales que se desarrollaron en 2023 tuvieron influencia en
las condiciones meteorolégicas del pais, en mayor o menor medida, durante su trayecto-
ria por el Caribe y Pacifico mexicano. De manera general, de las 29 ondas numeradas, 22
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ondas tropicales no evolucionaron a sistemas de categoria mayor, sin embargo, estuvie-
ron asociadas a inestabilidades atmosféricas con efectos como lluvias intensas, descargas
eléctricas, caida de granizo, rachas de viento en el centro, occidente y sureste del pais.

Por otra parte, hubo 7 ondas que se intensificaron a los siguientes sistemas: una depre-
sién tropical; una tormenta tropical; un huracdn categoria 1; dos huracanes categoria 2;
un huracdn categoria 3; y un huracédn categoria 4. En la Tabla 4.1 se describen las ondas
tropicales mds significativa durante el 2023.

Tabla 4.1: Ondas tropicales mas significativas en el 2023 e inestabilidades atmosféricas asociadas.

Fecha de N? de onda Efectos e inestabilidades . P
. . L. Tiempo significativo
enumeracién  tropical atmosféricas
Lluvias fuertes en Nayarit, Jalisco,
27/06/2023 8 Huracén Beatriz categoria 2. Colima, Guerrero, Oaxaca
y Michoacan.
Lluvias intensas en las costas de
07/07/2023 11 Huracén Calvin categoria 2. Jalisco y Guerrero. Lluvias fuertes
en Nayarit, Michoacan y Colima.
Lluvias con descargas eléctricas,
29/07/2023 17 Huracén Dora categoria 3. caida de granizo y rachas de viento
sobre el sur y sureste del pafs.
Lluvias acompanadas de descargas
13/08/2023 22 Absorbida por el huracdn Hilary. eléctricas en el noroeste, occidente
y centro del pais.
Ocasioné lluvias en Baja California
01/09/2023 25 Huracén Jova categoria 4. y en regiones del centro-occidente
del pafs.
Interaccion con canales Generd lluvias intensas, deslaves
26/09/2023 28 . - e inundaciones en Chiapas
de baja presién . .
Campeche, Yucatdn y Quintana Roo.
Interaccion con una Generd lluvias y rachas de viento en
11/10/2023 29 regiones del centro, sur y sureste

vaguada monzénica.

del pafs.
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5. Sequia

El 2023 fue un afio particularmente seco y calido, de acuerdo a los datos de precipitaciéon
y temperatura se clasificé como el afio mas seco desde 1941 y el mas cédlido desde 1953,
respectivamente. Lo anterior, contribuy6 a la intensificaciéon de las dreas con sequia a nivel
nacional; durante 2023 el mes de septiembre se posicioné como el septiembre con mayor
superficie con sequia de moderada a excepcional (D1 a D4) de los dltimos 21 anos, de
acuerdo al Monitor de Sequia de México. Mientras que, en los registros de sequia a nivel

estatal, 8 estados superaron sus valores maximos de areas con sequia extrema y excepcio-
nal (D3 y D4).

Respecto al comportamiento de la sequia a lo largo del ano, en enero las dreas con se-
quia de moderada a extrema (D1 a D3) se localizaron principalmente en el norte, noreste,
occidente y centro de pais, extendiéndose en el 44.27 % del territorio nacional (Figura 5.1
y Figura 5.2 superior izquierda); esta cifra, representa una diferencia de 29.9% respecto

a inicios del afio anterior (2022) cuando la sequia D1 a D3 cubria el 14.37 % del territorio
nacional.

Porcentaje de area con sequia en México
enero - diciembre 2023
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Figura 5.1: Porcentaje de drea afectada con sequia a nivel nacional de enero a diciembre de 2023. Obtenido del
Monitor de Sequia en México. Servicio Meteorologico Nacional-CONAGUA.
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En los registros histéricos de lluvia, los primeros dos meses de 2023 se clasificaron como
meses secos, enero fue el decimosexto enero mas seco y febrero el decimotercer febrero
mas seco, en tanto que marzo fue un mes con lluvias cercanas al promedio, aunado a es-
to, en los registros histéricos de temperatura enero fue el octavo més calido desde 1953
y marzo el quinto mas calido, ocasionando principalmente el incremento de dreas con
sequia de severa a extrema (D2 a D3) que a nivel nacional pasaron de 9.44% en enero a
22.66 % a finales de marzo.

Los meses de abril y mayo registraron lluvias cercanas al promedio y temperaturas cali-
das, abril se ubic6 como el segundo mas calido de los registros histéricos y mayo como
el decimotercer mayo mas cdlido a nivel nacional. Sin embargo, en la segunda quincena
del mes de mayo se observaron lluvias favorables en el oriente del pais, que permitieron
una ligera reduccién de drea con sequia, por lo que, al 31 de mayo de 2023 con el comien-
zo de la temporada de lluvias y ciclones tropicales, el 33.05% de México tenia sequia de
moderada a extrema (D1 a D3), una disminucién de 11.22 % respecto a inicios de ese afo
(Figura 5.1 y Figura 5.2 superior derecha).

A pesar de las precipitaciones registradas a finales de mayo, durante los siguientes cuatro
meses (junio a septiembre) las lluvias fueron escasas y las temperaturas muy calidas; en
este periodo, junio y septiembre se clasificaron como el junio y el septiembre mas secos
desde 1941, en tanto que los cuatro meses se ubicaron como el junio, julio, agosto y sep-
tiembre mas cdlidos desde 1953. Esto provocé que durante el verano las areas con sequia
en el pais se incrementaran progresivamente.

En septiembre, uno de los ultimos meses de la temporada de lluvias y ciclones tropica-
les en México, surgi6 la categoria de sequia excepcional (D4), en conjunto las dreas con
sequia de moderada a excepcional (D1 a D4) cubrieron el 74.96 % del territorio nacional,
es por ello que septiembre de 2023 ha sido el septiembre con mayor superficie con sequia
(D1 a D4) dentro de los 21 afios de registros del Monitor de Sequia de México (Figura 5.1
y Figura 5.2 inferior izquierda).

En el mes de octubre la actividad ciclonica aumentd en el océano Pacifico, cinco ciclo-
nes tropicales ingresaron humedad al territorio nacional, dos de ellos fueron huracanes
de categoria mayor (4 y 5 en la escala de Saffir-Simpson), esto permitié a octubre de 2023
ubicarse como el decimosegundo octubre mds himedo de los registros histéricos, pero
también fue el octubre mds calido desde 1953. Las lluvias en este mes ayudaron a reducir
las dreas con sequia mayormente en las costas del Pacifico mexicano y en la regién centro
norte.

Noviembre también fue un mes humedo y cdlido a nivel nacional, mientras que diciembre
tuvo precipitaciones y temperaturas cercanas al promedio. Al finalizar el afio, el 54.84%
del pais padeci6 sequia de moderada a excepcional (D1 a D4), valor 20.12 % menor que lo
cuantificado en septiembre de este mismo afo (Figura 5.1 y Figura 5.2 inferior derecha).
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Figura 5.2: Mapas del Monitor de Sequia de México: (Superior izquierdo) al 31 de enero, (superior derecho) al 31
de mayo, (inferior izquierdo) al 30 de septiembre y (inferior derecho) al 31 de diciembre.

En 2023, algunas entidades registraron mayores afectaciones por sequia como es el caso
de Jalisco, Michoacan, Oaxaca y Guerrero en donde la sequia extrema se extendi6 desde
el 20 hasta el 70% de sus superficies; asi como Durango, San Luis Potosi, Querétaro e Hi-
dalgo que registraron sequia excepcional (D4) durante la segunda mitad del afio. En las
Figura 5.3 y Figura 5.4, se muestra el porcentaje de dreas con sequia desde enero de 2003
a diciembre 2023 en 5 de las 8 entidades mencionadas.

En Durango, como se observa en la Figura 5.3 superior, se ha registrado sequia excep-
cional (D4) en 5 ocasiones, en los anos 2006, 2008, 2011, 2012 y 2023. En 2011 y 2023 la
sequia excepcional (D4) cubrié mas del 20% del estado. Sin embargo, en 2023 fue ligera-
mente superior a 2011, por lo que con 23.7% de la superficie del estado con sequia D4,
el 2023 se ha clasificado como el de mayor superficie con esta categoria de los ultimos 21
anos.

Como se muestra en la Figura 5.3 inferior, de 2003 a 2023 se han observado en San Luis
Potosi tres periodos de sequia, en 2011-2012, 2019 y 2023, este altimo el de mayor inten-

sidad y superficie de los registros histdricos, ya que la sequia extrema (D3) se extendi6 en
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cerca del 80% de su superficie y la sequia excepcional (D4) en el 12 %.

Figura 5.3: Porcentaje de areas con sequia en Durango (Superior) y San Luis Potosi (Inferior) de enero de 2003 a
diciembre de 2023.

En la Figura 5.4 superior, se observa que Jalisco ha tenido periodos de sequia extrema (D3)
en diferentes ocasiones, en 2006, 2007, 2008, 2011, 2021 y 2023. Solo a finales de 2011 se
ha registrado sequia excepcional (D4) en cerca 20 % de su territorio. Sin embargo, durante
2023 se ha alcanzado la mayor cobertura de dreas con sequia extrema (D3) de los 21 afios
de registros, en julio de ese ano esta categoria cubri6 el 59.2% de la entidad.

En 2006, 2007, 2008, 2009, 2011, 2018, 2021 y 2023 la categoria de sequia extrema (D3)
se ha registrado en Michoacédn. De los 21 afios de registros, el mayor porcentaje de area
con sequia extrema (D3) en el estado se ha observado en 2023, ya que en septiembre el
70% de Michoacén tenia esta categoria de sequia, cabe mencionar que la sequia extrema
(D3) ha persistido durante todo 2023 (Figura 5.4 central).

Por altimo, los periodos con sequia en Hidalgo se han registrado en 2011-2012, 2018-
2019 y de 2022 a 2023, en este ultimo periodo se ha tenido la mayor cobertura de sequia
excepcional (D4) en el estado, cerca del 10% de su territorio ha registrado esta categoria
durante los ultimos 3 meses de 2023 (Figura 5.4 inferior).
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Figura 5.4: Porcentaje de areas con sequia en Jalisco (Superior), Michoacan (Central), Hidalgo (Inferior) de enero
de 2003 a diciembre de 2023.
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6. Temperatura

El promedio de la temperatura media nacional en 2023 fue de 22.7 °C, 1.3 °C por arriba
del promedio climatolégico 1991-2020. Este afio se sumé a la tendencia que se observa
desde el 2005, donde cada afio ha superado la normal climatolégica de referencia, ademas
de ser el afio mas calido de acuerdo al registro histérico desde 1953 (Figura 6.1).

Figura 6.1: Anomalia de la temperatura media anual en grados Celsius (°C) del periodo 1953-2023. Elaborado con
base en las estimaciones de anomalia desde 1953 del Servicio Meteoroldgico Nacional.

De acuerdo a la Figura 6.2, a excepcién de febrero y diciembre, el pais experimenté tem-
peraturas mas calidas que el promedio en todo el ano. La mayor diferencia entre un valor
mensual y su promedio fue correspondiente a julio, con 2.9 °C por arriba del promedio. De
manera particular, julio de 2023 se ubic6é como el julio més calido de los registros histori-
cos, asi como el mes mas calido comparado con cualquier otro mes del registro histérico
desde 1953. Asimismo, julio, agosto, septiembre y octubre de 2023, se posicionaron como
los meses més calidos, respecto de sus propios registros.

Figura 6.2: Temperatura media mensual durante 2023 comparada con su climatologia 1991-2020. Elaborado con
informacion disponible al 31 de diciembre de 2023 en el SIH vy el registro historico desde 1953. Cualquier calculo
posterior podra resultar diferente.
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En el seguimiento diario de los promedios de temperatura de la Figura 6.3, se aprecia
que, los valores de temperatura minima en 2023 fueron mads cdlidos que el promedio al
superar el promedio climatolégico 1991-2020 e inclusive ubicarse por arriba del umbral
de una desviacién estandar. El periodo mas célido en el pais respecto de ésta variable fue
de mayo a octubre.

En cuanto a la temperatura méxima y media, estos registros también superaron la normal
de referencia, pero en menor nimero de ocasiones. La temperatura maxima de mediados
de abril y principios de junio, estuvo cercana a lo normal, inclusive por debajo de la mis-
ma, en tanto que, la temperatura media de junio y hasta la tercera semana de septiembre
se mantuvo por arriba del promedio.

Figura 6.3: Marcha diaria de la temperatura a nivel nacional (°C) de enero a diciembre de 2023. Los umbrales
para las desviaciones estandar fueron calculados respecto a la normal 1991-2020. Con informacion disponible en
diciembre de 2023 en el SIH, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

La ubicacién geografica del pais permite que México tenga su temporada mds calida (ve-
rano) en los meses de junio a septiembre y la mas fresca (invierno) de diciembre a febrero.

En la primavera de 2023, se registr6 una temperatura media nacional de 22.7 °C, valor
que se ubic6 0.5 °C por arriba del promedio 1991-2020, este valor se sum¢ a la tendencia
de primaveras calidas que se observa de forma consecutiva desde 2016. Hasta el momento
la primavera observada en 2020 ha sido la mas cdlida del registro histérico desde 1953,
cuando se experiment6 una temperatura media nacional de 23.4 °C lo que signific6 1.2 °C
por arriba de la normal climatolégica (Figura 6.4).

Desde el afio 2006, la temperatura media nacional registrada en la temporada de verano
se ha ubicado por arriba de la normal de referencia, este 2023 no fue la excepcién con
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un valor de 27.4 °C, 1.7 °C por arriba del promedio; cifra que permitié colocarse como
el verano mas calido en los registros desde 1953. Por otro lado, durante el otofio de 2023
se registré una temperatura media nacional de 23.3 °C, posiciondndose también como el
otofio mas calido con una anomalia positiva de 1.7 °C respecto a la normal de referencia.

Aun cuando mes con mes los registros de temperatura minima, en los meses que com-
prenden la estacion de invierno (diciembre, enero y febrero), han sido més calidos que el
promedio, esto no ha contribuido a tener un invierno calido desde el ano 2017. Para el
invierno de 2022-2023, se observé una temperatura media nacional de 17.5 °C, valor -0.1
°C por debajo de la normal climatolégica 1991-2020 (Figura 6.4).

Figura 6.4: Anomalia de temperatura media registrada en el periodo 1953-2023. Valores calculados respecto a la
normal 1991-2020. Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el SIH, cualquier calculo posterior podra
resultar diferente.

En la (Figura 6.5), se muestra que durante el afio 2023 los Estados de Michoacan, Gue-
rrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo se presentaron las
condiciones mads calidas, con valor promedio anual mayor de 30.0 °C. A estos estados le
siguieron, las regiones del Pacifico norte y Golfo de México en los que se experimentaron
temperaturas mayores a 25.0 °C.

En cuanto a la anomalia de temperatura, gran parte del territorio nacional present6 condi-
ciones mas cdlidas de lo normal, en zonas puntuales de las regiones de la Mesa del Norte,
Sureste y Peninsula de Yucatdn los valores estuvieron 2.0 °C por arriba del promedio cli-
matolégico 1991-2020; asi mismo, en Guerrero y Coahuila alcanzaron 3.0 °C por arriba
del promedio.

De modo opuesto, sobre la Peninsula de Baja California, Pacifico norte y el noroeste, las
condiciones de temperatura estuvieron de modo general cercanas a lo normal, con pe-

quenas zonas en donde se observaron por debajo de lo normal, sin descartar que, en Baja
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California Sur més de la mitad de su territorio se presentaron condiciones mas calidas
que el promedio.

Temperatura media anual (°C) 2023 Anomalia de Temperatura media anual (°C) 2023
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Figura 6.5: (Derecha) temperatura media en 2023, (izquierda) anomalia de temperatura media en 2023. Con
informacion disponible en diciembre de 2023 en el SIH, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

A nivel estatal, a excepcién de Baja California, el resto de estados experimenté un ano céli-
do en 2023. Veintinueve estados se ubicaron dentro de los diez mas calidos de su registro.
Aguascalientes, Campeche, Coahuila, Ciudad de México, Durango, Guerrero, Michoacén,
Morelos, Nuevo Leén, Puebla, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Yucatdn y Zacatecas tuvie-
ron su ano mas céalido (Figura 6.6).
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Figura 6.6: Clasificacion de la temperatura media estatal en 2023. De acuerdo a la informaciéon disponible en el
registro historico desde 1953 y con informacion al 31 de diciembre de 2023 en el SIH, cualquier calculo posterior
podra resultar diferente.
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6.1. Frecuencia de dias frios y calidos

6.1.1. Nuamero de dias con temperatura minima menor o igual a 0 °Cy
percentiles.

Los meses en los que se presenta un mayor numero de dias con valores de temperatura
minima menor o igual a los 0.0 °C sobre el territorio nacional son de enero a marzo y de
octubre a diciembre, denominados como dias con heladas.

Durante los meses de enero a marzo, la mayor cantidad de dias con heladas se regis-
traron en las regiones del noroeste, norte y centro del territorio nacional (Figura 6.7); por
ejemplo, en el estado de Chihuahua y Durango se contabilizaron mas de 70 dias; Baja Ca-
lifornia, Sonora, Zacatecas y Estado de México tuvieron de 30 a 70 dias con condiciones
de heladas.

Por otra parte, para el periodo de octubre a diciembre de 2023 se presenté una dismi-
nucién en la cantidad de dias con heladas; Baja California, Chihuahua y Durango des-
tacaron como los estados con mayor numero de dias bajo estas condiciones (de 30 a 50
dias). Coahuila, Nuevo Leén, Zacatecas y en zonas particulares del centro del territorio
nacional, se registraron de uno a 10 dias con temperaturas menores o iguales a los 0.0 °C.

Figura 6.7: Ntimero de dias con heladas (izquierda) de enero a marzo, (derecha) de octubre a diciembre. Con
informacion disponible en diciembre de 2023 en el SIH, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

Para el afio 2023, veinticinco de las treinta y dos entidades del pais registraron en algun
momento una temperatura igual o menor a los 0.0 °C, destacando el valor de -18.0 °C ob-
servado el dia 22 de enero en la estaciéon de La Rosilla, ubicada en el estado de Durango,
siendo el registro més bajo del afio. En relacién a la Tabla 6.1, el dia 25 de enero se regis-
traron -17.0 °C en Peiitas, Chihuahua. En la estacién de Yécora, Sonora, para el dia 25 de
enero se present6 una temperatura de -13.0 °C; el 23 de febrero en San Pedro Martir, Baja
California fue de -12.9 °C y de -11.5 °C el 19 de diciembre en Zayaleta, Veracruz.
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En relacién al analisis mensual (Tabla 6.2), destacan julio y agosto como los tinicos meses
en donde no se experimentaron temperaturas menores o iguales a los 0.0 °C. Por otra par-
te, se observa que las estaciones con el registro mds bajo de temperatura durante la mayor
cantidad de meses fueron La Rosilla y Navios Viejos, Durango. Asi mismo, el estado de
Durango fue donde se presenté el mayor nimero de registros de temperaturas minimas
para dicho periodo.

Tabla 6.1: Temperatura minima nacional por entidad federativa en el afio 2023.

Edo. Tn (°C) Estacién Fecha Edo. Tn (°C) Estacién Fecha

AGS -6.0 Cosio, Ags. 14/01/2023 | MOR -5.5 Lagunas de Zempoala, Mor.* 28/12/2023

BC 12,9 San Pedro Martir, 23/02/2023 | NAY 1.0 Aeropl.lerto Internacional 17/01/2023
B.C. (4) de Tepic, Nay. (++)

BCS -0.5 Diaz Ordaz, B.C.S. 18/12/2023 | NL -6.0 San Rafael, N.L. 11/02/2023

CAMP 8.5 Calakmul, Camp. * 15/01/2023 | OAX -8.0 San Juan Teposcolula, Oax. ~ 20/12/2023

CHIH -17.0 Penitas, Chih. 25/01/2023 | PUE -7.5 Alchichilca, Pue. 19/12/2023

. Aeropuerto Intercontinental

CHIS -2.5 Puente Morelos, Chis. 29/01/2023 | QRO 0.0 de Querétaro, Qro. (++) 14/01/2023

COAH -5.4 Nueva Rosita, Coah. * 11/02/2023 | QROO 11.0 Playa del Carmen, Q. Roo. 29/10/2023

COL 9.0 La Esperanza, Col. 19/12/2023 | SIN -1.0 El Fuerte, Sin. 22/01/2023
Ajusco Medio, Aeropuerto Internacional de

CDMX -3.7 Cd. de Méx. (+++) 04/02/2023 | SLP -4.0 San Luis Potosi, S.L.P. (++) 14/01/2023

DGO -18.0 La Rosilla, Dgo. 22/01/2023 | SON -13.0 Yécora, Son. 25/01/2023

GRO 3.0 Olinal4, Gro. 19/12/2023 | TAB 12.0 Cafnén Usumacinta, Tab.* 18/12/2023

GTO -4.0 La Quemada, Gto. 14/01/2023 | TAMPS 0.0 Puerto de Valles, Tamps. 19/02/2023

HGO -4.9 ITESA Apan,Hgo*  06/02/2023 | TLAX 7.0 %s{arme“ Tequexquitla, —14,15/5023

JAL 50 San Gaspar de 17/01/2023 | VER -11.5  Zalayeta, Ver. 19/12/2023
los Reyes, Jal.

MEX -7.0 Danxhd, Méx. 14/01/2023 | YUC 6.0 Cantamayec, Yuc. 15/01/2023

MICH  -33 ﬁ?jﬁpfsa Monarea 2, 58/12/2023 | zAC 7.1 LaFlorida, Zac.* 31/12/2023

Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el SIH, cualquier calculo posterior podré resultar diferente.

*Automatica CONAGUA, (+) Automatica UNAM, (++) Automatica Aeropuerto, (+++) Automatica SGIRPC.

Tabla 6.2: Temperatura minima nacional por mes en el afio 2023.

Mes Tn (°C) Estacion Fecha

ENE -18.0 La Rosilla, Dgo. 22/01/2023
FEB -14.0 Navios Viejos, Dgo. 09/02/2023
MAR -14.5  Navios Viejos, Dgo. 06/03/2023
ABR -13.5 La Rosilla, Dgo. 08/04/2023
MAY -7.0 La Rosilla, Dgo. 10/05/2023
JUN -4.5 La Rosilla, Dgo. 08/06/2023
JUL 1.0 Oyameles, Pue. 01/07/2023
AGO 1.0 Oyameles, Pue. 04/08/2023
SEP -5.6 Guerrero, Chih. (++++) 23/09/2023
OCT -8.0 Navios Viejos, Dgo. 26/10/2023
NOV -13.0 La Rosilla, Dgo. 23/11/2023
DIC -15.5 La Rosilla, Dgo. 27/12/2023

Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el
SIH, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
(++++) Automatica JCAS.
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Los mapas de percentiles afiaden informacién complementaria a los mapas de anomalias,
sirven como una herramienta para determinar qué tan insélito es un evento de tempera-
tura en comparacién con un periodo base o serie histérica, considerado para este reporte
el periodo 1950-2022.

Brindan una idea cuantitativa de que tan inusual es una condicién en particular y puede
interpretarse en términos de porcentajes. Por ejemplo, si una medicién cae en el percentil
100 (P100), significa que dicha medicién fue mas calida que el 100 % de todas las tempe-
raturas que se tienen en el periodo base, si, por el contrario, la medicién cae en el percentil
30 (P30), significa que el 70% de los datos son més cdlidos que dicha medicién.

En relacién al mapa de percentiles de temperatura minima (Figura 6.8), la mayor par-
te del territorio nacional presenté registros por arriba del P95. Sobresalen las zonas del
norte, noreste, centro, vertiente del Golfo de México, costa sur del Pacifico y Peninsula de
Yucatan en donde alcanzaron a ubicarse en el P99, es decir, que en dichas regiones duran-
te el afio 2023 se experimentaron temperaturas minimas dentro del 1% mads cédlido con
relacién a la seria histérica.

No obstante, en algunas regiones aisladas de Sonora, Durango y Puebla, se presentaron
valores de temperatura minima que estuvieron por debajo del P10, es decir, que en dichas
regiones las temperaturas minimas durante el afio 2023 fueron del 10% mas frias desde
que se tiene registro.

Figura 6.8: Percentil promedio de temperatura minima del aiio 2023 comparado con el periodo 1950-2022. Infor-
macion obtenida a partir de mallas interpoladas con estaciones del SIH.

En el conteo de dias, la temperatura minima estuvo por debajo del P5, de 20 a 50 dias en
parte del noroeste, Durango, Zacatecas, Nayarit, Puebla y Chiapas, mientras que, en los
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estados de Sonora y Durango, se registraron mas de 50 dias con temperaturas minimas
por debajo del percentil 5 (Figura 6.9).

Se contabilizaron entre 50 y 90 dias donde la temperatura minima sobrepaso el P95, es
decir, dentro del 5% mads calido respeto a la serie histérica, en la mayor parte del terri-
torio nacional, a excepcién de partes aisladas en los estados de Baja California, Sonora,
Chihuahua, Durango, Nayarit, Jalisco, Veracruz y Oaxaca, en donde dichas condiciones se
presentaron durante 20 dias.

Cabe destacar que, en algunas zonas particulares de Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chia-
pas y Campeche, dichas condiciones se presentaron por arriba de los 180 dias.

Figura 6.9: (Izquierda) ntimero de dias en que la temperatura minima estuvo por debajo del percentil 5, (derecha)
por arriba del percentil 95. Informacion obtenida a partir de mallas interpoladas con estaciones del SIH.

6.1.2. Nuamero de dias con temperatura maxima mayor o igual a 40 °C
y percentiles.

Los meses en los que se presenta un mayor numero de dias con valores de temperatura
maxima mayor o igual a los 40.0 °C sobre el territorio nacional son de abril a junio y de
julio a septiembre, conocidos como dias calurosos.

En relacién a la Figura 6.10, al contrario del afio 2022, el mayor numero de dias calu-
rosos se present6 en el periodo de julio a septiembre, por arriba de los 50 y 70, registrados
en partes del noroeste, norte y noreste del pais.

Durante el periodo de abril a junio, los dias més calurosos (50) se registraron en los es-
tados de Michoacan y Guerrero. Sin embargo, en diversas zonas del territorio nacional se
experimentaron al menos entre 10 y 30 dias temperaturas mayores o iguales a los 40.0 °C,
resaltando las regiones del noroeste, norte, noreste, occidente y sur del pais.

Reporte anual 2023 Regresar al Indice 62



CONAGUA | (oY SMN

Figura 6.10: Niimero de dias calidos (temperatura maxima diaria mayor o igual a 40°C) en la temporada
primavera-verano. (Izquierda) de abril a junio y (derecha) de julio a septiembre.

La temperatura maxima extrema para el 2023 se registré el 29 de agosto en la estacion de
Mexicali, Baja California, con un valor de 51.4 °C, y se posicion6 como el dia mas calido
para un mes de agosto en dicha estacion (Tabla 6.3). Otros valores de temperatura méaxima
durante el afio 2023 se reportaron en los estados de Chihuahua y Sonora, con un valor de
49.5 °C en las estaciones de Urique e Ing. Rodolfo Félix Valdés, los dias 21 y 25 de junio,
respectivamente; seguido de otros reportes en la estacién de Nueva Rosita, Coahuila con
48.2 °C el 21 de junio; 48 °C el 24 de junio en la estacién Ballesmi ubicada en el estado
de San Luis Potosi y el dia 19 del mismo mes con un valor de 47.5 °C en la estacién La
Pamona, en Nuevo Leon.

Tabla 6.3: Temperatura maxima nacional por entidad federativa en el afio 2023.

Edo. Tx (°C) Estacién Fecha Edo. Tx (°C) Estacién Fecha

AGS 41.0 Media Luna, Ags. 11/06/2023 | MOR 44.0 Higuerén, Mor. 05/03/2023
BC 51.4 Mexicali, B.C. 29/08/2023 | NAY 46.0 Jestis Maria, Nay. 19/05/2023
BCS 44  Obs-deCiudad 15/08/2023 | NL 475  LaPamona, N.L. 19/06/2023

Constitucion, B.C.S.
CAMP 44.6 Monclova, Camp.* 11/06/2023 | OAX 47.0 Valle Nacional, Oax. 15/06/2023
CHIH 49.5 Urique, Chih. 21/06/2023 | PUE 44.0 Chila de la Sal, Pue. 16/04/2023
CHIS 44.0 San Joaquin, Chis.* 18/06/2023 | QRO 45.0 Jalpan, Qro. 15/06/2023
COAH 482  Nueva Rosita, Coah.* 21/06/2023 | QROO  40.0 E’S;Eﬁaf fa Morelos, 29/04/2023
COL 42.0 Tecoman, Col. 19/02/2023 | SIN 47.0 Huites hidrométrica, Sin. 20/06/2023
CDMX 380  Campamento Amealco, 18/06/2023 | SLP 48.0  Ballesmi, S.L.P. 24/06/2023
Cd. de Méx.
. . Ing. Rodolfo Félix

DGO 44.0 Santiago Papasquiaro, Dgo. 17/07/2023 | SON 49.5 Valdés, Son. 25/06/2023
GRO 46.9 Ciudad Altamirano, Gro.* 13/06/2023 | TAB 43.5 El Porvenir, Tab.* 14/06/2023
GTO 405  Abasolo, Gto. 18/06/2023 | TAMPS  47.4 (T):’If{pd: Ciudad Victoria, ) g,04/5023
HGO  43.0 Huejutla, Hgo. 20/06/2023 | TLAX  34.0 Cuapiaxtla, Tlax. 03/04/2023
JAL 46.0 Cuixtla, Jal. 13/06/2023 | VER 45.0 Platon Sanchez, Ver. 09/06/2023
MEX 38.0 Santo Tomds, Méx. ** 13/06/2023 | YUC 44.0 Chochol4, Yuc. 04/05/2023
MICH 45.0 Melchor Ocampo L.C., Mich. 25/07/2023 | ZAC 45.5 José Maria Morelos, Zac. 12/06/2023

Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el SIH, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
*Automéatica CONAGUA, **Automatica CFE.
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La Tabla 6.4, muestra los registros de la temperatura maxima mensual durante el afio
2023. Se observa que las temperaturas maximas ocurrieron en los meses consecutivos
de junio a septiembre, resaltando julio y agosto con valores superiores a los 51 °C en la
estacion de Mexicali, Baja California.

Tabla 6.4: Temperatura maxima nacional por mes en el afio 2023.

Mes Tx (°C) Estacion Fecha

ENE 40.4 Obs. de Puerto Angel, Oax.* 08/01/2023
FEB 43.6 Puente Mezcal, Gro.** 27/02/2023
MAR 45.0 Magiscatzin Dos, Tamps. 02/03/2023
ABR 45.3 Puente Mezcal, Gro.** 02/04/2023
MAY 46.4 Puente Mezcal, Gro.** 07/05/2023
JUN 495 Urique, Chih. 21/06/2023
JUL 51.1 Mexicali, B.C. 19/07/2023
AGO 514 Mexicali, B.C. 29/08/2023
SEP 485 Chinipas, Chih. 25/09/2023
OCT 45.9 Casa Colorada, Son. +++ 19/10/2023
NOV 42.0 Acaponeta, Nay. 14/11/2023
DIC  40.0 Atoyac, Gro. 05/12/2023

Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el
SIH, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
*Automatica CONAGUA, **Automatica CFE, +++REMAS.

En la Figura 6.11, se observa que la temperatura maxima durante el afio 2023, se posi-
cion6 por arriba del P95 en la mayor parte del territorio nacional; es decir, en el 5% mas
calido desde que se tiene registro. Destacan los estados de Sonora, Coahuila, Zacatecas,
San Luis Potosi, zonas particulares del centro del pafs, asi como el sur y sureste, en donde
las temperaturas se posicionaron dentro del 1% mas cdlido. Por el contrario, en regio-
nes puntuales de la Peninsula de Baja California, Pacifico norte, occidente y Veracruz, las
temperaturas méaximas se presentaron dentro del 10% menos cdlido en relacién a la serie
histérica.

Figura 6.11: Percentil promedio de temperatura maxima del afio 2023 comparado con el periodo 1950-2022. Nota:
Informacion obtenida a partir de mallas interpoladas con estaciones del SIH.
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Durante el 2023, las temperaturas maximas se colocaron dentro del 5% mas fresco desde
que se tiene registro, alrededor de 20 a 50 dias. El mayor ntiimero de dias con dicha con-
dicién se presento en el estado de Jalisco, donde se superaron 90 dias, continuando con
Baja California Sur en donde se rebasaron los 50 dias. Por otra parte, entre 50 y 90 dias
la temperatura méaxima se presentd dentro del 5% mads cdlida desde que se tiene regis-
tro, en zonas del noroeste, norte, noreste, occidente, sur y sureste del territorio nacional
(Figura 6.12).

Figura 6.12: Ntimero de dias en que la temperatura maxima durante el 2023 estuvo por debajo del P5 (izquierda)
y por arriba del P95 (derecha). Informacion obtenida a partir de mallas interpoladas con estaciones del SIH.
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/. Frentes frios

Se denomina frente frio a una masa de aire frio que a nivel de superficie desplaza a otra
menos fria, provocando un descenso de la temperatura. Estas masas de aire frio provienen
del norte de Canad4, de Estados Unidos de América o incluso desde el Artico e ingresan
a México por la frontera norte. Dejando un enfriamiento del aire sobre las regiones que
estos suelen pasar. Su desplazamiento por el pais tiene una duracién aproximada de 3 a 7
dias. Suelen ocasionar algunos efectos como: bajas temperaturas, lluvias, nevadas, fuertes
oleajes y/o vientos, su recorrido generalmente va del norte al sureste del pais.

Estadisticamente la temporada comienza en el mes de septiembre y concluye en el mes de
mayo del siguiente afio. Esto significa que durante un afo calendario, se contabiliza los
sistemas frontales de dos temporadas. Durante el afio 2023 culminé la temporada 2022-
2023 y comenz6 la temporada 2023-2024. A pesar de que normalmente la temporada
termina en mayo, durante los meses de junio a agosto, puede ingresar algin frente frio,
que se consideran fuera de temporada, pero forman parte del conteo anual.

En la temporada 2022-2023 se observaron 55 frentes frios, cinco més de la climatologia y
cuatro mas que lo pronosticado. Durante los meses de enero a mayo de 2023 se registraron
34 frentes frios (Figura 7.1), el mes con mads sistemas frontales observados fue marzo en
donde se contabilizaron 10, es decir, 4 més que la climatologia y 3 mdas que lo pronostica-
do, por otro lado, en abril se contabilizaron 6 sistemas frontales, situacién que se destaca
porque en este mes se igual6 al prondstico y la climatologia. El frente frio 55 fue el dltimo
de la temporada 2022-2023 e ingreso al pais del 13 al 16 de mayo.

Figura 7.1: Frentes frios en el afio 2023, climatologia 1991-2020 y prondstico.
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En la segunda mitad del 2023, inici6 la temporada de frentes frios 2023-2024 con 3 siste-
mas frontales observados en septiembre. Para esta temporada se pronosticaron 56 frentes
frios, seis mas que la climatologia. En los meses de septiembre a diciembre de 2023 se
registraron 20 frentes frios (Figura 7.1), en este periodo diciembre fue el mes con mas
sistemas frontales, se observaron 7, mismos que la climatologia, en contraste, el mes con
menos sistemas frontales observados, respecto a lo pronosticado y la climatologia, para
este ano fue octubre 2023 con 4 frentes frios. Cabe mencionar que en el afio 2023 se re-
gistré un sistema frontal fuera de temporada, el cual ingresé por el noroeste del pais del
28 al 29 de agosto.

Generalmente el periodo de noviembre a marzo es el de mayor ocurrencia de sistemas
frontales. Para el periodo noviembre de 2022 a marzo de 2023 se registré el ingreso de 40
sistemas frontales considerado el segundo periodo mds activo. Por otro lado, la temporada
con mayor numero de frentes frios de noviembre a marzo fue la 2015-2016 con 42 frentes
frios, en contraste, el periodo donde se registraron menos frentes fue el de noviembre de
2000 a marzo de 2001 con 27 (Figura 7.2).

Figura 7.2: Numero de frentes frios de noviembre-marzo desde 1999.
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En total se contabilizaron 52 sistemas frontales durante el 2023. En la Tabla 7.1 se muestra
el registro de los sistemas frontales que ingresaron al pais en los meses de enero a mayo,
los cuales forman parte de la temporada 2022-2023.

Tabla 7.1: Seguimiento de sistemas frontales de enero a mayo de 2023.

Mes Pronéstico Observado Climatologia
Enero 9 8 7
Febrero 7 7 6
Marzo 7 10 6

Abril 6 6 6
Mayo 1 3 4

Total 30 34 29

Enero

Se observaron 8 frentes frios, uno mas a la climatologia 1991-2020 y uno menos que lo
pronosticado.

El sistema frontal que tuvo mayor impacto en este mes es el frente frio Nam. 28 que
se desarroll6 del 29 de enero al 6 de febrero, fue un sistema frontal de larga duracién, que
ingreso6 al pais por el norte y tras mantenerse ahi por unos dias, se desplazd sobre la costa
del Golfo acompafiado de un evento de “Norte”.

En su desplazamiento logré llegar hasta la Peninsula de Yucatdn donde se disipd. Las
principales lluvias debido a este sistema se concentraron en el oriente del pais debido a la
interaccién con un sistema de alta presién (Figura 7.3).

La temperatura minima se registr6 en el estado de Chihuahua, con -14.0 °C en el mu-
nicipio de Madera. La precipitacién maxima registrada fue el 3 de febrero en Chiapas con
238.6 mm en Sunuapa. En la Tabla 7.2 se representan las temperaturas minimas registra-
das en el periodo que transcurrié el frente frio Num. 28.

Tabla 7.2: Temperaturas minimas del 29 de enero al 6 de febrero durante el sistema frontal Niym. 28

Edo. Municipio Tmin Dia
31-ene
CHIH Madera -14.0 03-feb
COAH Torreén -2.0 2-feb
Aramberri 04y 05-feb
NL Galeana 2.0 04 al 06-feb
TAMP Reynosa 1.0 01-feb

Villa de Reyes
SLP San Luis Potosi -2.0 04-feb

DGO Guanacevi -11.0 05-feb
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Tabla 7.2: Continuacion.

Edo. Municipio Tmin Dia
ZAC General Péanfilo Natera 2.4 06-feb
QRO Jalpan de Serra -0.7 04-feb
San Felipe 04y 05-feb
GTO Coroneo -3.0 06-feb
HGO Apan -4.9 06-feb
TLAX Huamantla -4.3 06-feb
PUE Tepeyahualco -5.0 06-feb
VER Perote -8.0 04y 06-feb
31-ene

OAX San Juan Teposcolula 0.0 03-feb

CHIS San Cristobal de las Casas  -2.5 29-ene
YUC Mérida 10.0 30-ene

SISTEMAS METEOROLOGICOS ACTUALES
NUm. 59 del 30 de enero de 2023 / 06:00 horas

é CONAGUA i.:‘ SMN

Frente
Frio (NGm. 29)

0
en 500 mb

Vaguada | g *
Monzonid®y s g

Temperatura minima extrema (°C) Precipitacior lada en 10 di:
del 29 de enero de 2023 al 06 de febrero de 2023 dominga 2'; “c.t::gc::"r:‘:.ﬂg'eu“?d.;;i':;";)u 2023

-~ 2 | A ¢ conacUA | (BsMN

£ 90
Basada en datos prefminares SH
Estaciones: 1260

Figura 7.3: (Superior) sistemas meteorologicos del 30 de enero. (Inferior izquierda) temperaturas minimas extre-
mas del 29 de enero al 6 de febrero. (Inferior derecha) precipitacion (mm) del 29 de enero al 7 de febrero.
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Febrero

En el mes de febrero de 2023 se observaron 7 frentes frios, mismos que igualaron a la
cantidad pronosticada pero superaron a la climatologia 1991-2020 por un sistema frontal.

El frente frio Nam. 32 del 11 al 14 de febrero, ingresé sobre Baja California, el cual se
asocié con un voértice de ntucleo frio, con la corriente en chorro polar y subtropical. El
sistema frontal dio origen a la sexta tormenta invernal que se localiz6 en el noroeste del
territorio nacional, por lo que se generaron bajas temperaturas sobré el noreste de México
y caida de nieve, aguanieve en zonas montafosas de Baja California, Sonora, Chihuahua
y Durango.

La temperatura minima registrada fue de -13.0 °C en el municipio de Madera, Chihuahua.
La precipitaciéon maxima registrada debido a este sistema frontal fue de 16.0 mm en el
municipio de Huachinera, Sonora, el 13 de febrero (Figura 7.4 y Tabla 7.3).

SISTEMAS METEOROLOGICOS ACTUALES
NGm. 084 del 11 de febrero de 2023 /18:00 horas

CAZCIECEY S s & ey ; N\
7 polar , ' ; g 7 F %

nte Frio
Sictor 1 Nam. 31
Anticiclonico s 3
en 500 mb =

Corrientes de
Bajo Nivel

i N Preacipitacion acumulada en 4 dias (mm)
pératira iainifn sxrama (°C) sibado 11 de febrero al martes 14 de febroro de 2023

del 11 d:‘!"-lbr-ru de 2023 al 14 de febrero de 2023
(- CONAGUA | {SASMN

kS

- . 4
¥ TS

Latitud
Lautug

EID El) 105 -100 95 90
‘Basado en datos prelminares SIH
g Lo Estaciones: 1063

Foche s sntormas 3123415 165515 Suopeanca oo Clmakicp y Senes
— =
6 05 5 M 2 35 50 60 T 100 125 150 200 30 400 S0 60 B0 1000 1200 1500

Figura 7.4: (Superior) Principales sistemas meteorologicos del 11 de febrero. (Inferior izquierda) mapa de las
temperaturas minimas extremas del 11 al 14 de febrero. (Inferior derecha) mapa de la precipitacion (mm) del 11
al 14 de febrero.
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Tabla 7.3: Temperaturas minimas del 11 al 14 de febrero durante el sistema frontal Niim. 32

Edo. Municipio Tmin Dia

BC Ensenada -10.0 13-feb
BCS Los Cabos 2.0 11-feb
SON Yécora -9.0 11-feb
CHIH Madera -13.0 11 al 14-feb
COAH San Juan de Sabinas -5.4 11-feb
NL Galeana -6.0 11-feb
TAMP Nuevo Laredo 1.0 11-feb

El Frente frio Nim. 34 estuvo activo del 20 al 22 de febrero, su ingreso fue sobre la
Peninsula de Baja California y se asoci6é con un vértice de nucleo frio, una vaguada po-
lar y la corriente en chorro polar. Estas condiciones dieron origen a la séptima tormenta
invernal, con la interaccién del rio atmosférico produjo lluvias fuertes en el noroeste del
pais y rachas de viento mayores a 100 km/h, asi como la caida de nieve y aguanieve en las

zonas serranas, generando un ambiente muy frio (Figura 7.5).

SISTEMAS METEOROLOGICOS ACTUALES
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Figura 7.5: (Superior) Principales sistemas meteorologicos del 20 de febrero. (Inferior izquierda) temperaturas
minimas extremas del 20 al 22 de febrero. (Inferior derecha) mapa de la precipitacion (mm) del 20 al 22 de febrero.
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La temperatura minima registrada fue de -13.0 °C en el municipio de Madera, Chihuahua.
La precipitacién maxima de 28.8 mm el 20 de febrero en el municipio de Hermosillo,
Sonora (Tabla 7.4).

Tabla 7.4: Temperaturas minimas del 20 al 22 de febrero durante el sistema frontal Niim. 34

Edo. Municipio Tmin Dia
BC Ensenada -12.0 22-feb

BCS La Paz 3.7 21-feb
SON Yécora 0.8 21-feb
CHIH Madera -13.0 20-feb
COAH Acuna 3.0 20-feb
SIN Sinaloa 1.5 20-feb

DGO Guanacevi -10.0 20-feb

El Frente frio Num. 36 del 25 al 27 de febrero, ingresé al norte de Baja California, su
interaccién con una vaguada polar y las corrientes en chorro polar y subtropical, dieron
origen a la octava tormenta invernal, lo que provocé ambiente frio, asi como lluvias y
rachas de viento mayor a 80 km/h y caida de nieve al norte de Baja California (Figura 7.6).

SISTEMAS METEOROLOGICOS ACTUALES
NUm. 112 del 25 de febrero de 2023 / 18:00 horas
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Figura 7.6: (Superior) Principales sistemas meteorolégicos del 25 de febrero. (Inferior izquierda) temperaturas
minimas extremas del 25 al 27 de febrero. (Inferior derecha) mapa de la precipitacion (mm) del 25 al 27 de febrero.
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La temperatura minima registrada de -11.7 °C se reportd en el municipio de Ensenada,
Baja California (Tabla 7.5). La precipitacién méxima de 40.0 mm se registré el 25 de fe-
brero en el municipio de Ensenada, Baja California.

Tabla 7.5: Temperaturas minimas del 25 al 27 de febrero durante el sistema frontal Niim. 36

Edo. Municipio  Tmin Dia
BC Ensenada -11.7 26-feb
BCS Mulegé 2.0 25y 27-feb

SON Agua Prieta -5.5 27-feb
CHIH Temoésachic -7.6 27-feb
COAH Saltillo 8.9 25-feb
NL Aramberri 2.0 25-feb
TAMP Nuevo Laredo 3.0 25-feb

Marzo

En el mes de marzo se observé un total de 10 sistemas frontales, tres mas de lo pro-
nosticado y cuatro mds que la climatologia 1991-2020. Fue el mes con la mayor cantidad
de sistemas frontales de la temporada 2022-2023. De ellos, los més significativos fueron
el 37 y 41.

El Frente frio Nam. 37 ingres6 por el noroeste y se mantuvo del 1 al 4 de marzo. Entré en
interaccién con una vaguada polar, con ambas corrientes en chorro y la novena tormenta
invernal. Propicid lluvias en el noroeste, asi como descenso de temperaturas y fuertes ra-
chas de viento. Se desplazo hacia el oriente y gener6 un evento de “Norte” el cual provoco
oleajes de hasta 3 metros en las costas del Golfo de México (Figura 7.7). La temperatura
minima registrada fue de -12.0 °C en el municipio de Madera, Chihuahua (Tabla 7.6).

Tabla 7.6: Temperaturas minimas del 1 al 4 marzo durante el sistema frontal Nitm. 37

Edo. Municipio Tmin Dia
BC Ensenada -10.5 2-mar
BCS Mulegé 1.0 01,03y 04-mar
SON Yécora -9.0 03-mar
SIN Sinaloa 2.0 04-mar
CHIH Madera -12.0 03-mar
COAH Miuzquiz 2.0 03-mar
NL Galeana 1.0 04-mar
TAMP Hidalgo 5.9 04-mar
Villa de Reyes

SLP Santa Maria d}e]l Rio 2.0 04-mar
DGO Durango -13.0 04-mar
ZAC Valparaiso -5.4 04-mar
GTO Coroneo 1.0 03-mar
HGO Apan 2.6 04-mar
TLAX El Carmen Tequexquitla 2.0 01-mar
PUE Puebla 3.0 03-mar
VER Perote -4.0 04-mar
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Figura 7.7: (Superior) sistemas meteorolégicos del 1 de marzo. (Inferior izquierda) temperaturas minimas extremas
del 1 al 4 de marzo. (Inferior derecha) precipitacion acumulada (mm) del 1 al 4 de marzo.

Frente frio Nam. 41, activo del 16 al 20 de marzo. Este sistema frontal ingresé por el no-
roeste e interacciono con una linea seca, se desplazé sobre el Golfo de México e interactud
con ambas corrientes en chorro, lo que provocé lluvias a sus paso (Figura 7.8).

En su desplazamiento se generd la décima tormenta invernal de la temporada sobre el
noroeste e interactud con la vaguada polar y la masa de aire polar que estaban asociados
al sistema frontal, desplazdndose sobre el norte del territorio donde aporté una buena
cantidad de humedad, asi como la caida de nieve y aguanieve en las sierras de Chihuahua,
Durango, Coahuila y Nuevo Leén.

La masa de aire frio asociada a este sistema frontal provocé bajas temperatura sobre el
norte, noroeste y el oriente. Adicionalmente, gener6 un evento de “Norte” con rachas de
viento de hasta 110 km/h. Su interaccién con una masa de aire artico le dio un reforza-
miento al frente frio y provocé lluvias en el centro y sur del pais.

La temperatura minima fue de -7.0 °C y se registré en el municipio de Guanacevi, Du-

rango el 20 de marzo (Tabla 7.7). La precipitacién méaxima registrada fue el 18 de marzo
con 155.3 mm en el municipio de Salto de Agua, Chiapas.
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Figura 7.8: (Superior) Principales sistemas meteorologicos del 16 de marzo. (Inferior izquierda) temperaturas

minimas extremas del 16 al 20 de marzo. (Inferior derecha) precipitacion (mm) del 16 al 20 de marzo.

Tabla 7.7: Temperaturas minimas del 16 al 20 marzo durante el sistema frontal Ntim. 41

Reporte anual 2023

Edo. Municipio Tmin Dia
SON Santa Cruz -1.2  18-mar
CHIH Madera -5.0 16-mar
COAH Saltillo -2.0 19-mar
NL Galeana -2.0 19-mar
TAMP Camargo 5.0 19-mar
SLP Villa de Ramos 1.0 19 al 20-mar
DGO Guanacevi -7.0 20-mar
ZAC Calera -2.2  20-mar
QRO  Huimilpan 1.0 20-mar
GTO Coroneo -1.0 20-mar
HGO  Actopan 0.0 20-mar
TLAX Huamantla -0.3 20-mar
PUE Tepeyahualco -5.0 20-mar
VER Perote -2.0 20-mar
OAX  San Juan Teposcolula 1.0 20-mar
CHIS  Angel Albino Corzo 6.1 18-mar
TAB Balancén 16.9 20-mar
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En este mes se observaron 6 frentes frios, misma cantidad que lo pronosticado y que la
climatologia 1991-2020. Para este mes, destacaron tres sistemas frontales.

El frente frio Nam. 49, del 15 al 17 de abril. Ingres6 por la frontera norte del pais, junto
con la masa de aire frio asociada. Debido a su iteraciéon con un canal de baja presion ge-
nerd precipitaciones en Nuevo Ledn y San Luis Potosi (Figura 7.9).

En su desplazamiento sobre la litoral del Golfo generé lluvias con granizo y lluvias pun-
tuales; la masa de aire frio asociada propici6é descenso de temperaturas en el norte y orien-
te del pais. La temperatura minima registrada fue de -3.1 °C en el municipio de San Di-
mas, en Durango (Tabla 7.8). La precipitacién méaxima registrada fue de 123.0 mm el 16
de abril en el municipio de Misantla, Veracruz.
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Figura 7.9: (Superior) sistemas meteorolégicos del 15 de abril. (Inferior) temperatura minima del 15 al 17 de abril.
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Tabla 7.8: Temperaturas minimas del 15 al 17 abril durante el sistema frontal Ntim. 49

Edo. Municipio Tmin Dia
SON Agua Prieta 1.2 15-abr
CHIH Balleza -0.4 17-abr
COAH Miuzquiz 8.6 17-abr
NL Monterrey 11.9 17-abr
TAMP Mainero 10.0 16-abr
SLP San Luis Potosi 12 16al 17-abr
DGO San Dimas -3.1 17-abr
ZAC Valparaiso 0.9 16-abr
QRO Huimilpan 8.3 15-abr
GTO Coroneo 3.5 15-abr
HGO Mineral del Chico 5.3 17-abr
TLAX Huamantla 5.4 15-abr
Tepeyahualco 15 —abr
PUE Tlatlauquitepec 3.0 17-abr
VER Perote 1.0 15-abr
OAX Villa Diaz Ordaz 4.0 15-abr

CHIS  Angel Albino Corzo ~ 10.7 15-abr

El frente frio Nam. 52 registrado del 28 al 30 de abril, tuvo su ingreso por el norte del
pais, y se desplazé por el sureste y la Peninsula de Yucatan.

Este sistema frontal se asocié con un canal de baja presién y provocé lluvias en Vera-
cruz, Tabasco, Chiapas y Oaxaca, y lluvias muy fuertes en Campeche, Yucatdn y Quintana
Roo. En su desplazamiento interaccioné con una masa de aire frio, que originé un evento
de “Norte” con rachas de viento de 90 km/h y oleaje de 2 a 4 metros en las costas del Golfo
de México.

Mientras se disipaba en el pais, este mantuvo condiciones de precipitacién sobre la Peninsu-
la de Yucatan. La temperatura minima registrada fue de -2.9 °C en el municipio de Suchil,
Durango (Tabla 7.9 y Figura 7.10). La precipitacién maxima registrada fue el 29 de abril
con 96.3 mm en el municipio de Totutla, Veracruz.

Tabla 7.9: Temperaturas minimas del 28 al 30 de abril durante el sistema frontal Niim. 52

Edo. Municipio Tmin Dia
SON Guaymas 0.0 28 al 30-abr
CHIH Balleza -2.2 29-abr

COAH Miuazquiz 0.0 30-abr

NL Monterrey 0.0 30-abr
Abasolo

TAMP  Hidalgo 0.0 28al 30-abr
Giiémez

DGO Stchil -2.9 28-abr
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Tabla 7.9: Continuacion.

Edo. Municipio Tmin Dia
Coatzacoalcos
Alvarado
VER Tamiahua 0.0 28al 30-abr
Paso del Macho
Aquismén
Santa Maria Huatulco
OAX San Pedro Mixtepec 0.0 28 al 30-abr
Altamirano
CHIS Tapachula 0.0 28al 30-abr
Bochil
Huimanguillo
TAB Centro 0.0 28 al 30-abr
Cardenas
CAMP Campeche 0.0 28al 30-abr
YUC Progreso 0.0 28al 30-abr
QROO Othon P. Blanco 0.0 28al 30-abr
PUE Xicotepec 0.0 28al30-abr

Figura 7.10: Temperaturas minimas extremas del 28 al 30 abril.
Mayo
Para el mes de mayo de 2023 se observaron 3 sistemas frontales, dos mas que lo pro-
nosticado y uno menos a la climatologia 1991-2020. Cabe mencionar que la temporada
2022-2023 concluyé el 15 de mayo, por lo que, los sistemas posteriores no se contabiliza-

romn.
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El frente frio Nam. 55 Se desarroll6 del 13 al 16 de mayo; ingres6 sobre el norte del
pais, este sistema frontal interaccioné con un canal de baja presion el cual se situé en di-
cha regién, ocasionando lluvias torrenciales en Tamaulipas, asi como intensas en Nuevo
Le6n y San Luis Potosi. A pesar de volverse estacionario, la interaccién del frente con una
vaguada en niveles medios y altos generd precipitaciones en el norte y noroeste del pais
y rachas de viento de 60 a 80 km/h, hasta su disipacién mantuvo las mismas condiciones
(Figura 7.11).

La temperatura minima registrada fue en Chihuahua, con -2.6 °C en el municipio de Gua-
chochi (Tabla 7.10). La precipitacién méaxima registrada fue el 16 de abril en Veracruz, con
96.8 mm en el municipio de Totutla.
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Figura 7.11: Temperaturas minimas extremas del 13 al 16 de mayo.
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Tabla 7.10: Temperaturas minimas del 13 al 16 de mayo durante el sistema frontal Nitm. 55

Edo. Municipio  Tmin Dia

CHIH Guachochi -2.6  13-may
COAH Ramos Arizpe 13.0 15-may
NL Monterrey 18.3 13-may
TAMP Victoria 10.5 14-may

En la Tabla 7.11 se muestra el registro de los sistemas frontales de agosto a diciembre
de 2023 que forman parte de la temporada 2023-2024, asi como un resumen de los mas
significativos.

Tabla 7.11: Sistemas frontales de agosto a diciembre de 2023.

Mes Pronéstico Observado Climatologia
Agosto - 1 -
Septiembre 3 3 3
Octubre 5 4 5
Noviembre 5 6 6
Diciembre 8 7 7
Total 21 21 21

Agosto

Para este mes, se contabiliz6 el frente frio Nam. 1, considerado fuera de temporada, sin
embargo se considerd el primer sistema frontal de la temporada 2023-2024.

Estuvo activo del 28 al 29 de agosto. Ingresé por el noroeste del pais, generando lluvias
puntuales acompafiadas de descargas eléctricas en Coahuila, lluvias aisladas en Nuevo

Le6n y Tamaulipas. Dejé de afectar al pais cuando salié por el noreste y se extendié hacia
el Golfo de México.

La temperatura mas baja registrada fue en Nuevo Leén, con 9.0 °C en el municipio de
Galeana. La precipitaciéon maxima fue el 28 de agosto con 40.0 mm en Coahuila en el mu-
nicipio de Sabinas y en el municipio de Linares, Nuevo Ledn.

Septiembre

Para el mes de septiembre se observaron 3 frentes frios, la misma cantidad que lo pro-
nosticado y que la climatologia 1991-2020.

El frente frio Nam. 4 fue el de mayor impacto en el pais, debido a que recorri6 la ma-

yor parte de la Republica. Se mantuvo activo del 30 de septiembre al 9 de octubre. El
desplazamiento de este sistema frontal lo llevo a convertirse estacionario sobre el sureste
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del Golfo de México y la Peninsula de Yucatdn, en donde interaccioné con una zona de
baja presiéon con potencial ciclénica en el sur de México provocando lluvias puntuales in-
tensas y de fuertes a muy fuertes (Figura 7.12). La temperatura mas baja registrada para

este sistema frontal

fue de 0.1 °C en el municipio de Ensenada en Baja California (Ta-

bla 7.12). La precipitacién maxima debido este sistema fue de 348.6 mm en el municipio
de Tamiahua, Veracruz, el 7 de octubre.
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Figura 7.12: (Superior) sistemas meteorologicos el 30 de septiembre al 09 de octubre. (Inferior izquierda) tem-
peratura minima extrema del 30 de septiembre al 09 de octubre. (Inferior derecha) precipitacion (mm) del 30 de
septiembre al 09 de octubre.

Tabla 7.12: Temperaturas minimas del 30 de septiembre al 9 de octubre durante el sistema frontal Niim. 4.

Reporte anual 2023

Edo. Municipio Tmin Dia

BC Ensenada 0.1 1-oct

SLP Villa de Ramos 10.0 3-oct

CHIS  San Cristdbal de las Casas 7.0 2-oct

COAH Saltillo 10.1 8-oct

HGO  Mineral del Chico 7.3  9-oct

NL Aramberri 8.0 2,5y7-oct
San Juan 7-oct

OAX Teposcolula >0 8-oct

PUE Tlatlauquitepec 1.0 1,8y9-oct

SON Santa Cruz 5.2 3-oct

VER Perote 6.0 4-oct
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Octubre

En este mes se observaron 4 frentes frios, uno menos que lo pronosticado y la climato-
logia 1991-2020.

El sistema frontal que dejé mayor impacto este mes fue el frente frio Nam. 8, con una
duracién de 9 dias, del 28 de octubre al 05 de noviembre. Ingresé sobre los estados fron-
terizos del noreste y norte del territorio nacional, acompafiado de una masa de aire artico,
que gener6 descenso de temperatura e interactud con las corrientes en chorro polar y sub-
tropical, provocé lluvias de fuertes a muy fuertes acompanadas de descargas eléctricas y
caida de granizo. Las rachas de viento de 70 a 80 km/h formaron torbellinos y tornados,
mientras que los vientos de 50 a 70 km/h lo llevo a recorrer el Golfo de México donde
produjeron lluvias torrenciales (Figura 7.13).

Asi mismo, sobre el sureste mexicano interacciond con la extensa circulacién de la tor-
menta tropical Pilar y con el evento del “Norte” provocando vientos de 100 a 120 km/h,
oleaje de 1 a 2 metros de altura en la costa de Tabasco, Yucatdn y Campeche.

SISTEMAS METEOROLOGICOS ACTUALES
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Figura 7.13: (Superior) sistemas meteorologicos el 28 de octubre. (Inferior izquierda) temperatura minima extrema
del 28 de octubre al 5 de noviembre (Inferior derecha) precipitacion acumulada (mm) del 28 de octubre al 5 de
noviembre.
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La temperatura mds baja registrada fue de -6.9 °C en el municipio de Ensenada, en Baja
California (Tabla 7.13). La precipitacién maxima se reporté el 1 de noviembre con 400.2
mm en el municipio de Las Choapas, Veracruz.

Tabla 7.13: Temperaturas minimas del 28 de octubre al 5 de noviembre durante el sistema frontal Nim. 8

Edo. Municipio Tmin Dia
COAH San Juan de Sabinas -0.5 1-nov
CHIH Balleza -5.0 2-nov
BC Ensenada -6.9 3-nov
NL Aramberri 2.0 2,3-nov
Nuevo Laredo 1-nov
TAMP Hidalgo 4.0 2-nov
pup  (hignahuapan 1.0 5-nov
Tlatlauquitepec
VER Acajete 2.5 5-nov
OAX Villa Diaz Ordaz 4.0 29-nov
CHIS San Crl,stobal de las Casas 10.0 29-oct y 1-nov
Tuzantan 4-nov

Noviembre

En noviembre se observaron 6 frentes frios, uno més de lo pronosticado, y los mismos
que la climatologia 1991-2020.

Se present6 la primera tormenta invernal de la temporada 2023-2024 y los sistemas fron-
tales con mayor impacto fueronel 11 y el 13.

Frente frio Nam. 11, activo del 19 al 24 de noviembre sobre el noreste y norte del te-
rritorio nacional. Tuvo interaccién con una masa de aire polar, y las corrientes en chorro
subtropical y polar, ocasionando chubascos y lluvias puntuales fuertes en zonas del norte,
noroeste, oriente y centro del pais.

Gener6 temperaturas de -10 a -5 °C, con heladas en la sierra de Sonora, Chihuahua y
Durango, asi como valores de -5 a 0 °C y heladas en la sierra de Baja California, Coahuila
y Nuevo Ledn (Figura 7.14) .

Este sistema frontal se desplazé sobre el oriente, centro y sureste del territorio nacional
en donde se estableci6é un evento de “Norte” y la primera tormenta invernal de la tempo-
rada, generando lluvias puntuales intensas en zonas de Veracruz (sur), Oaxaca, Chiapasy
Tabasco; muy fuertes en Puebla.

La temperatura minima registrada fue de -13.0 °C en el municipio de Guanacevi, Duran-

go (Tabla 7.14). La precipitacién méxima registrada fue el 21 de noviembre en Chiapas
con 220.4 mm en el municipio de Ostuacén.
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Figura 7.14: (Superior) sistemas meteorologicos el 20 de noviembre. (Inferior izquierda) temperaturas minimas
extremas del 19 al 24 de noviembre. (Inferior derecha) precipitacion (mm) del 19 al 24 de noviembre.

Tabla 7.14: Temperaturas minimas del 19 al 24 de noviembre durante el sistema frontal Ntim. 11

Edo. Municipio Tmin Dia
BC Ensenada -3.3 23-nov
SON  Yécora -5.0 24-nov
CHIH Bocoyna -9.1 23-nov
COAH Jiménez 1.0 22-nov
NL Galeana 1.0 24-nov
TAMP Hidalgo 6.2 24-nov
SLP Villa de Ramos 1.0 22-nov
DGO  Guanacevi -13.0 23-nov
ZAC  Valparaiso -3.3  24-nov
QRO  Colén 4.0 24-nov
San Luis de la Paz 22y 23-nov
GTO San Felipe 0.0 24-nov
HGO  Actopan 1.0 19-nov
TLAX El Carmen Tequexquitla 0.0 19-nov
Tepeyahualco 19-nov
PUE Chignahuapan 1.0 22-nov
VER Perote -3.0 19-nov
OAX  San Juan Teposcolula 0.5 19-nov
CHIS  Tuxtla Gutiérrez 0.0 24-nov
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Frente frio Nam. 13, del 30 de noviembre al 7 de diciembre. Ingresé sobre la regién fron-
teriza de Nuevo Leén y Coahuila.

Tras su desplazamiento sobre el Golfo de México interaccion6 con una vaguada en ni-
veles medios y altos de la atmoésfera, con las corrientes en chorro subtropical y polar y con
un canal de baja presién manteniendo a su vez un evento de “Norte” sobre el sur del pais
(Figura 7.15).

Se extendi6 sobre la Peninsula de Yucatdn y el sureste, donde se mantuvo la masa de aire
frio y el ingreso de humedad del Golfo de México y Mar Caribe. La temperatura mini-
ma registrada fue de -15.0 °C en el municipio de Guanacevi, Durango. La precipitacién
maxima registrada fue el 3 de diciembre en Yucatan con 212.4 mm en el municipio de
Chochold.

En la Tabla 7.15 se representan las temperaturas minimas registradas en el periodo que
transcurrio el frente frio Nam. 13.
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Figura 7.15: (Superior) sistemas meteorologicos el 30 de noviembre. (Inferior izquierda) temperaturas minimas
extremas del 30 de noviembre al 7 de diciembre (Inferior derecha) precipitacion acumulada (mm) del 30 de no-
viembre al 7 de diciembre.
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Tabla 7.15: Temperaturas minimas del 30 de noviembre al 7 de diciembre durante el sistema frontal Niim. 13

Edo. Municipio Tmin Dia
CHIH Bocoyna -12.3  03-dic
COAH San Juan de Sabinas 2.2 04-dic
NL Galeana 4.0 01y03-dic
TAMP El Mante 7.5 01-dic
SLP Villa de Ramos 6.0 01al02y 04al 06 -dic
DGO  Guanacevi -15.0 03-dic
ZAC  Valparaiso 0.0 01 02-dic
QRO  Huimilpan 8.9 02-dic
GTO  Irapuato 3.0 03-dic
HGO  Mineral del Chico 5.1 06-dic
TLAX Calpulalpan 3.0 30-nov
PUE Tlatlauquitepec 1.0 gg :1;110(;]7—dic
VER Altotonga 1.0 30-nov

San Pedro y San Pablo Ayutla 02-dic
OAX Villa Diaz Ordaz 3-0 04-dic
CHIS  San Cristébal de las Casas 6.5 01-dic

Diciembre

En este mes se observaron 7 frentes frios, uno menos de lo pronosticado y la misma canti-
dad que la climatologia 1991-2020.

Se present6 la segunda tormenta invernal de la temporada, los sistemas frontales 16 y
19 fueron los mas sobresalientes.

Frente frio Nam. 16, del 8 al 13 de diciembre. Con una duracién de 6 dias, ingres6 sobre
la frontera norte de México e interaccion6 con una linea seca (Figura 7.16).

En su desplazamiento también se combiné con la corriente en chorro polar y subtropi-
cal, ademds de un canal de baja presién; este sistema frontal se extendi6 hasta el oriente
de la Republica Mexicana, provocé lluvias puntuales fuertes y chubascos.

La masa de aire frio gener6 un marcado descenso de temperaturas, un evento de “Norte”,
y caida de aguanieve y nieve en cimas montafosas del centro y oriente del pais. Mantuvo
un ambiente nocturno y matutino de frio a muy frio, con heladas y bancos de niebla sobre
todo el noroeste, norte, noreste, centro, oriente y sureste del territorio nacional.

La temperatura minima registrada fue de -9.8 °C en el municipio de Chihuahua en Chihuahua.

La precipitacién maxima registrada fue de 250.8 mm en el municipio de Solosuchiapa,
Chiapas, el 10 de diciembre.

En la Tabla 7.16 se representan las temperaturas minimas registradas en el periodo que
transcurrio el frente frio Num. 16.
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Figura 7.16: (Superior) sistemas meteoroldgicos el 8 de diciembre. (Inferior izquierda) temperaturas minimas ex-
tremas del 8 al 13 de diciembre. (Inferior derecha) precipitacion (mm) del 8 al 13 de diciembre.

Tabla 7.16: Temperaturas minimas del 8 al 13 de noviembre durante el sistema frontal Niim. 16

Reporte anual 2023

Edo. Municipio Tmin Dia
BC Ensenada -7.6 13-dic
BCS Mulegé 2.0 11all12-dic
SON  Yécora -6.8 11-dic
CHIH Chihuahua -9.8 11-dic
COAH San Juan de Sabinas -2.1 11-dic
NL Galeana 2.0 12-dic
TAMP Reynosa 1.0 11-dic
SLP Salinas 2.0 12-dic
DGO  Durango -8.0 10-dic
ZAC General Panfilo Natera  -0.1 12-dic
QRO  Huimilpan 4.3 12-dic
San Felipe 12-dic
GTO Irapuato 0.0 12 al 13-dic
HGO  Apan 0.8 12-dic
TLAX Cuapiaxtla -2.0 12-dic
Tepeyahualco .
PUE Chignahuapan 0.0 12-dic
VER Perote 0.0 12-dic
OAX  Villa Diaz Ordaz 0.0 11-dic
CHIS  Tuxtla Gutiérrez 0.0 08-dic
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Frente frio Num. 19, activo del 21 al 26 de diciembre. Con una duracién de 6 dias, in-
greso sobre la Peninsula de Baja California junto con la segunda tormenta invernal. Este
sistema frontal se asocié a una baja presién en niveles medios y altos de la atmoésfera e
interacciono6 con la corriente en chorro polar y subtropical (Figura 7.17).

Genero lluvias puntuales intensas en Baja California y Sonora, muy fuertes en Chihuahua
y Baja California sur, asi como caida de aguanieve y nieve en Sonora, Sinaloa, Chihuahua,
Durango y Zacatecas.

Durante el avance de este sistema frontal hacia la Peninsula de Yucatdn tuvo una interac-
cién con una vaguada polar, la masa de aire frio de este sistema cubrié la mayor parte del
territorio nacional y propicié descenso de temperatura en zonas altas de Baja California,
Sonora, Chihuahua y Durango.

La temperatura minima registrada fue de -10.2 °C en el municipio de Chihuahua, Chihuahua.
La precipitacién méaxima registrada fue en el municipio de Trincheras, Sonora, el 22 de
diciembre con 57.5 mm. En la (Tabla 7.17) se representan las temperaturas minimas re-
gistradas en el periodo que transcurri6 el frente frio Num. 19.

SISTEMAS METEOROLOGICOS ACTUALES

NuUm. 710 del 21 de diciembre de 2023 /18:00 horas
é CONAGUA

A%
\,,SMN

bre de 2023

Thd D
D el r . CONAGUA | 3% SMN
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Latitud
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Figura 7.17: (Superior) sistemas meteorologicos el 21 de diciembre. (Inferior izquierda) temperaturas minimas
extremas del 21 al 26 de diciembre. (Inferior derecha) precipitacion (mm) del 21 al 26 de diciembre.
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Tabla 7.17: Temperaturas minimas del 21 al 26 de diciembre durante el sistema frontal Niim. 19

Edo. Municipio Tmin Dia
NL Galeana -4.0 28-dic
Nuevo Laredo 28-dic
TAMP Gustavo Diaz Ordaz 3.0 30-dic
SLP Villa de Reyes 0.0 28-dic
QRO Colén 3.0 28-dic
HGO  Apan -1.3  29-dic
TLAX  Atlangatepec -2.0 29-dic
Chignahuapan 28-dic
PUE Puebla 20 29-dic
VER Perote -3.0 28-dic
OAX San Juan Teposcolula -1.0  29-dic
CHIS  San Cristébal de las Casas 6.5 27-dic
TAB Macuspana 16.0 30-dic
CAMP Hopelchén 13.0 30-dic
YUC Conkal 6.9 27-dic
QROO Solidaridad 14.0 30-dic
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8. Eventos notables

A pesar de que el afio 2023 ha sido el mas seco y el mas calido en los registros, el inicio del
mismo fue con nevadas y heladas en las regiones serranas al norte, noroeste y centro del
pais durante los meses de enero, febrero y marzo debido a la incidencia de frentes frios y
tormentas invernales, condiciones similares se registraron durante los meses de noviem-
bre y diciembre, siendo el estado de Chihuahua donde se present6 el mayor ntimero de
estos eventos.

Por otro lado, tornados y trombas marinas se observaron entre los meses de marzo a octu-
bre, siendo el mes de mayo el de mayor actividad, que afectaron principalmente munici-
pios en el estado de Tlaxcala. Finalmente, importantes sistemas convectivos propiciaron
lluvias severas, algunas acompanadas de granizadas significativas, afectando en su ma-
yoria al estado de Puebla (Figura 8.1). A continuacién, se describen los eventos meteo-
rolégicos mas sobresalientes del afio.

Figura 8.1: Mapa de estados donde se presentd con mayor frecuencia los eventos hidrometeorologicos mas signifi-
cativos durante el afio 2023.

Heladas y nevadas
En el 2023 se presentaron nevadas y heladas importantes, sobre todo en el estado de
Chihuahua, siendo las del mes de febrero las de mayor contraste térmico. Del 7 al 9 de

febrero, el frente frio No. 30 de la temporada 2022-2023 se extendio sobre el noroeste del
pais, posteriormente, del 11 al 12 de febrero, el frente frio No. 31 de la temporada 2022-
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2023 tuvo interaccién con la sexta tormenta invernal. Dichos eventos propiciaron marca-
dos descensos de temperaturas en diversos municipios de Chihuahua, Durango, Sonora y
Baja California.

La climatologia 1991-2020 del 7 al 12 de febrero muestra que la temperatura minima
promedio alcanza hasta los 5 °C en los estados antes mencionados, mientras que, del 7 al
12 de febrero de 2023, la temperatura minima fue hasta 6 grados mas fria que lo normal
sobre el noroeste del pais (Figura 8.2).

Temperatura minima promedio (°C) Anomalia de temperatura minima promedio (°C)
Climatologia 7 al 12 Febrero 7 al 12 Febrero 2023

¢ CONAGUA | (St SMN

¢ CONAGUA | (BYSMN
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-110 -108 -106 -104 -102

Figura 8.2: (Izquierda) climatologia de la temperatura minima del 7 al 12 de febrero. (Derecha) anomalia en grados
Celsius de la temperatura minima del 7 al 12 de febrero de 2023.

Granizadas severas

En mayo 2023 se registraron varios eventos de caida de granizo severo, los cuales afectaron
los estados de Coahuila, Tamaulipas, Nuevo Leén, Durango, Morelos, Veracruz, Chiapas,
Estado de México, Ciudad de México y Puebla, siendo este tltimo donde se report6 la
mayor cantidad de eventos de granizo durante todo el afio.

Del 11 al 15 de mayo de 2023, la presencia de diversos canales de baja presién al cen-
tro del pais, y su respectiva interaccién con la entrada de humedad desde ambos litorales
propici6 el desarrollo de fuertes tormentas acompanadas de caida de granizo. Posterior-
mente, del 16 al 21 de mayo, la interaccién entre un frente frio fuera de temporada y una
canal de baja presion generaron tormentas intensas desde el noreste hasta el centro del
pais. De acuerdo a la climatologia 1991-2020, del 11 al 21 de mayo se acumulan entre
20 y 50 mm de lluvias sobre el estado de Puebla, para dichas fechas, pero en 2023, se
acumulé lo mismo que el promedio al sur del estado, pero se acumularon hasta 50 mm
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de precipitacién por arriba del promedio al norte del estado de Puebla, producto de las
intensas tormentas antes mencionadas (Figura 8.3).

Precipitaciéon acumulada (mm) Anomalia de precipitacién acumulada (mm)

Climatologia 11 al 21 de Mayo 11 al 21 Mayo 2023
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Figura 8.3: (Izquierda) climatologia de la precipitacion acumulada del 11 al 21 de mayo. (Derecha) anomalia en
milimetros de la precipitacion acumulada 11 al 21 de mayo de 2023.

Tornados y trombas marinas

De acuerdo con los datos de la CGSMN, durante el afio se contabilizaron un total de 18
tornados y 4 trombas o mangas de agua, lo cual se resume en las Tabla 8.1 y la Tabla 8.2.

Durante el afio 2023 no se reporté ningtn tornado supercelda, tampoco hubo dafios im-
portantes generados por este tipo de fenémenos. Sin embargo, durante mayo de 2023 se
reportaron 6 tornados en los estados de Tlaxcala, Estado de México, Querétaro, Coahuila
y Puebla. El primer tornado del afio se registr6 en el municipio de Huamantla, en Tlax-
cala, la tarde del 11 de marzo, esto debido a la interaccién de un canal de baja presion al
centro del pais con el ingreso de humedad del Golfo de México, dicha condicién propicio
el desarrollo de tormentas convectivas que dieron lugar al tornado no supercelda.

En cuanto a mangas de agua, se contabilizaron 4 vértices en los meses de marzo, abril,
mayo y agosto, respectivamente, en tanto que en el estado de Quintana Roo se reportaron
dos trombas durante el ano 2023. No se reportaron dafnos o afectaciones de las trombas
sobre embarcaciones o infraestructuras en las zonas costeras.
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Tabla 8.1: Tornados reportados en el afio 2023.

Estado Mes Dia Municipio
Tlaxcala Marzo 11 Huamantla
Hidalgo Marzo 13 Tula de Allende
Hidalgo Marzo 14 Zempoala

San Luis Potosi Marzo 15 Zaragoza
Tlaxcala Marzo 29 Huamantla
Estado de México Mayo 8 Otumba
Tlaxcala Mayo 8 Huamantla
Querétaro Mayo 8 San Juan del Rio
Coahuila Mayo 8 Allende

Puebla Mayo 14  Chalchicomula de Sesma
Coahuila Mayo 14 Ocampo

Nuevo Leén Junio 28 Galeana
Tlaxcala Julio 11 Hueyotlipan
Yucatan Julio 18 Mérida
Chihuahua Agosto 8 Cuauhtémoc
Chiapas Septiembre 17 San Cristébal de las Casas
Oaxaca Octubre 8 San Pedro Mixtepec
Chihuahua Octubre 10 Namiquipa

Tabla 8.2: Trombas marinas reportadas en el afio 2023.

Estado Mes  Dia Municipio
Quintana Roo Marzo 11 Solidaridad
Quintana Roo  Abril 17 Benito Juarez
Veracruz Mayo 15 San Andrés Tuxtla
Jalisco Agosto 2 Chapala
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Tabla 8.3: Precipitacion a nivel nacional y por entidad federativa, laminas estimadas de enero a diciembre de 2023,
valores expresados en milimetros (mm).

ENTIDAD

FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Aguascalientes 0.0 0.0 0.1 1.0 9.6 6.7 759 827 129 67.7 539 431 353.5
Baja California 32.7 202 245 0.0 0.4 0.2 2.4 40.1 1.7 1.3 111 128 147.5
Baja California Sur 7.0 3.5 1.0 0.1 0.3 1.6 8.0 836 122 66.0 2.9 1.0 187.2
Campeche 59.3 309 331 146 584 754 141.8 210.2 202.0 1057 133.4 68.0 11325
Coahuila 2.1 1.1 128 69 507 106 306 221 148 51.8 30.8 8.0 242.2
Colima 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 137.3 269.3 2174 170.6 5421 20.6 13.1 1371.4
Chiapas 66.2 63.7 38.2 235 96.6 207.8 263.7 224.6 250.1 2479 139.2 80.0 1701.4
Chihuahua 85 129 189 1.3 177 10.0 37.8 563 250 245 8.4 3.3 224.5
Ciudad de México 0.4 0.1 21.8 10.1 432 282 1181 973 629 373 342 4.0 457.7
Durango 1.1 2.1 09 27 120 11.0 909 57.8 429 78.0 297 3.7 332.7
Guanajuato 0.8 0.1 3.8 55 238 201 929 1398 350 46.5 27.7 393 435.1
Guerrero 0.1 0.0 1.2 7.0 495 977 182.6 237.7 131.1 2722 45.9 5.6  1030.7
Hidalgo 5.9 71 206 313 614 115 547 71.2 144 709 333 31.1 413.2
Jalisco 0.3 0.0 0.4 0.1 40 56.1 198.6 190.0 118.8 156.9 18.5 37.6 781.3
Estado de México 0.7 1.1 176 18.7 80.2 356 190.2 1693 755 110.0 77.5 15.2 791.6
Michoacdn 0.4 0.2 50 1.4 17.0 423 1587 1583 821 149.7 30.6 25.4 670.9
Morelos 0.1 0.0 44 16.4 921 433 3069 257.7 154.8 166.4 97.0 3.5 11424
Nayarit 0.1 0.1 0.4 3.6 3.5 36.4 2623 2922 2037 191.1 224 6.2 10221
Nuevo Leén 2.2 1.2 230 505 1035 153 339 21.1 319 693 921 129 456.8
Oaxaca 8.0 51 129 343 634 121.0 1645 1929 89.4 1195 703 364 917.5
Puebla 9.6 58 225 454 90.7 549 160.0 2243 854 131.1 67.3 357 932.6
Querétaro 3.2 2.4 8.2 123 463 11.6 664 71.8 16.1 524 17.6 23.8 332.2
Quintana Roo 98.0 233 47.0 29.0 1091 97.7 109.5 114.1 136.0 103.3 159.1 85.6 1111.5
San Luis Potosi 2.7 2.8 72 344 711 11.7 456 446 168 655 674 322 401.9
Sinaloa 7.8 3.3 0.6 1.1 1.0 5.6 186.7 191.2 80.5 240.8 13.5 1.6 733.6
Sonora 19.1 257 79 0.1 2.1 46 622 879 183 17.8 1.5 145 261.5
Tabasco 120.7 158.5 116.5 19.6 48.1 127.4 186.9 1834 176.2 2169 3299 136.7 1820.7
Tamaulipas 3.1 24 281 748 1298 31.0 259 362 339 721 718 26.6 535.6
Tlaxcala 0.4 0.0 15.8 23.0 80.2 532 1165 1223 657 623 394 169 595.9
Veracruz 28.1 342 37.1 719 637 8l.6 210.8 1944 102.6 208.6 130.1 106.7 1269.8
Yucatén 69.0 23.0 325 137 621 57.6 121.0 159.5 150.6 69.3 87.5 654 911.3
Zacatecas 0.2 0.0 0.0 34 135 77 773 73.0 303 80.1 664 219 373.9
Nacional 16.0 134 159 154 40.0 39.2 99.8 1114 659 957 504 267 589.9

Nota. Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el Sistema de Informaciéon Hidroldgica (SIH) de la
CONAGUA, cualquier célculo posterior podré resultar diferente.
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Tabla 8.4: Temperatura maxima promedio a nivel nacional y por entidad federativa de enero a diciembre de 2023,

valores expresados en grados Celsius (°C).

ENTIDAD

FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Aguascalientes 23.6 25.8 288 29.0 30.7 337 29.8 288 295 257 246 197 27.5
Baja California 18.4 18.2 203 23.1 256 28.2 339 33.0 30.3 28.6 242 21.5 25.4
Baja California Sur 24.5 239 269 27.8 29.7 327 355 355 348 31.7 289 263 29.9
Campeche 31.0 32.0 348 364 36.7 378 365 354 347 338 313 29.7 34.2
Coahuila 24.0 24.7 292 30.2 327 375 36.1 372 364 293 232 212 30.1
Colima 32.0 32.7 319 293 341 351 346 341 347 33.0 33.8 317 33.1
Chiapas 29.3 299 320 31.6 327 344 323 324 320 31.0 30.0 287 31.4
Chihuahua 21.0 21.7 257 276 309 36.0 358 345 33.7 281 21.7 19.6 28.0
Ciudad de México 22.6 24.4 26.1 26.2 26.6 289 255 249 260 247 242 21.1 25.1
Durango 23.5 24.7 288 304 31.1 351 321 324 327 271 240 21.8 28.6
Guanajuato 254 27.1 30.1 31.0 31.3 34.0 29.7 285 299 270 262 214 28.5
Guerrero 31.4 328 334 343 351 354 334 327 328 31.7 324 310 33.0
Hidalgo 249 263 289 29.1 289 320 29.1 287 30.2 27.2 249 21.0 27.6
Jalisco 26.9 28.8 31.0 308 332 353 309 300 305 280 279 237 29.8
Estado de México  21.3 22.8 249 248 257 269 235 228 237 224 221 187 23.3
Michoacan 27.3 29.1 30.8 30.7 327 343 30.0 294 296 279 283 252 29.6
Morelos 28.6 30.8 326 339 339 343 30.7 303 302 296 293 27.1 30.9
Nayarit 28.8 31.2 31.7 34.0 354 37.3 353 345 344 325 328 293 33.1
Nuevo Leén 258 271 304 295 30.7 37.6 37.8 379 37.2 30.1 246 21.5 30.9
Oaxaca 28.9 309 33.0 338 340 336 319 320 331 315 296 273 31.6
Puebla 24.6 258 283 288 288 299 270 265 272 258 249 222 26.7
Querétaro 25.1 26.6 30.1 309 31.8 33.6 304 286 30.1 265 256 199 28.3
Quintana Roo 30.1 30.8 32.0 33.1 34.0 345 344 347 344 333 31.1 292 32.6
San Luis Potosi 27.1 285 322 31.5 33.0 36.7 348 350 36.0 304 269 23.0 31.3
Sinaloa 29.1 29.0 314 34.0 358 37.7 374 369 380 345 328 314 34.0
Sonora 23.3 233 271 31.8 339 379 403 39.0 385 347 297 263 32.2
Tabasco 30.5 30.8 341 347 359 374 348 34.6 344 333 29.7 287 33.2
Tamaulipas 27.4 278 314 30.2 331 372 374 375 37.7 322 264 239 31.9
Tlaxcala 22,7 247 265 253 26.1 27.5 249 244 254 240 23.7 206 24.7
Veracruz 26.3 265 299 308 320 336 31.3 31.0 31.3 288 252 239 29.2
Yucatin 31.0 31.9 345 36.1 36.7 373 36.2 356 352 339 31.3 29.0 34.1
Zacatecas 242 259 293 298 31.0 346 305 29.7 30.1 266 245 20.0 28.0
Nacional 255 263 294 306 323 353 344 339 333 301 268 242 30.2

Nota. Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el Sistema de Informacioén Hidroldgica (SIH) de la
CONAGUA, cualquier cédlculo posterior podra resultar diferente.
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Tabla 8.5: Temperatura media a nivel nacional y por entidad federativa de enero a diciembre de 2023, valores

expresados en grados Celsius (°C).

ENTIDAD

FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Aguascalientes 13.3 158 17.8 195 21.4 243 224 213 21.1 183 16.2 125 18.7
Baja California 12.8 124 144 169 19.6 21.8 27.1 269 243 220 174 1438 19.2
Baja California Sur 179 17.7 20.2 21.9 23.1 261 29.6 299 29.2 263 232 199 23.8
Campeche 253 26.0 281 29.6 30.3 31.3 304 29.7 293 28.6 265 247 28.3
Coahuila 16.0 16.8 21.2 23.1 263 304 29.7 30.5 293 232 169 146 23.2
Colima 24.8 25,5 25.2 25.0 28.2 29.0 29.1 289 293 279 28.0 257 27.2
Chiapas 22,7 231 252 254 26.1 282 268 27.0 265 26.1 249 232 25.4
Chihuahua 11.3 123 16.0 185 221 265 27.7 26.6 251 20.0 143 105 19.2
Ciudad de México 154 16.5 188 19.7 199 222 195 193 195 185 17.3 149 18.5
Durango 13.0 145 181 204 21.6 254 245 243 239 195 159 128 19.5
Guanajuato 15.5 172 20.1 21.6 226 249 223 214 21.7 200 17.8 144 20.0
Guerrero 23.9 251 259 26.8 28.0 284 27.0 264 26.5 257 257 239 26.1
Hidalgo 16.0 17.0 20.0 21.4 21.6 24.0 223 222 225 206 174 147 20.0
Jalisco 174 194 21.1 219 244 265 243 235 237 21.8 205 17.1 21.8
Estado de México 12.2 134 157 165 176 184 169 165 16.6 158 145 12.1 15.5
Michoacan 17.5 191 21.0 223 242 254 229 223 219 209 201 17.6 21.3
Morelos 19.7 21.5 235 25.0 258 267 24.1 238 237 231 221 1938 23.2
Nayarit 20.8 22.2 223 238 27.1 29.7 29.3 287 289 271 262 224 25.7
Nuevo Leén 17.6 184 223 23.6 251 297 30.1 30.1 29.2 241 181 15.6 23.7
Oaxaca 21.2 229 248 266 269 265 256 255 263 252 229 203 24.6
Puebla 16.1 17.0 19.6 20.7 21.2 221 203 201 201 194 17.7 154 19.1
Querétaro 16.3 17.6 21.3 228 23.8 254 235 221 225 202 182 14.0 20.6
Quintana Roo 25.2 257 269 27.6 289 29.7 30.0 29.8 294 28.7 26.8 249 27.8
San Luis Potosi 19.1 199 237 246 259 290 279 278 282 240 203 174 24.0
Sinaloa 19.8 199 21.8 241 269 30.1 31.5 309 31.8 283 253 222 26.1
Sonora 13.7 142 175 20.5 235 281 328 31.7 30.2 263 209 164 23.0
Tabasco 254 257 283 288 30.1 31.3 295 293 293 28.6 258 247 28.1
Tamaulipas 20.7 20.6 247 247 274 309 31.3 31.1 31.0 264 206 18.5 25.7
Tlaxcala 12.6 142 163 16.6 178 187 175 17.2 173 16.7 153 12.6 16.1
Veracruz 20.2 20.3 23.6 249 26.2 275 259 257 256 238 20.6 19.2 23.6
Yucatin 246 254 274 288 29.7 30.6 304 29.8 294 284 263 24.0 27.9
Zacatecas 13.6 15.7 18.2 19.7 21.4 250 231 224 222 193 164 126 19.1
Nacional 17.1 18.0 209 225 246 274 276 272 264 236 199 17.0 22.7

Nota. Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el Sistema de Informacioén Hidroldgica (SIH) de la
CONAGUA, cualquier cédlculo posterior podra resultar diferente.
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Tabla 8.6: Temperatura minima promedio a nivel nacional y por entidad federativa de enero a diciembre de 2023,
valores expresados en grados Celsius (°C).

ENTIDAD

FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Aguascalientes 29 5.8 6.7 10.1 12.1 15.0 149 139 12.7 10.9 79 54 9.9
Baja California 7.1 6.6 8.5 10.7 13.7 153 20.2 20.7 184 155 105 8.1 12.9
Baja California Sur 11.3 11.6 13.5 16.1 16.5 19.5 23.6 243 235 208 17.5 134 17.6
Campeche 19.6 20.1 21.5 229 23.8 247 244 241 239 233 21.7 19.8 22.5
Coahuila 8.0 88 133 16.1 19.8 23.2 234 238 222 171 10.6 8.0 16.2
Colima 17.6 18.2 18.4 20.7 223 23.0 235 23.6 239 227 222 19.7 21.3
Chiapas 16.1 16.4 184 19.3 194 219 21.3 215 21.1 21.1 19.7 17.8 19.5
Chihuahua 1.5 29 6.3 9.4 13.2 17.0 195 186 165 11.9 69 14 10.4
Ciudad De México 8.1 8.6 11.4 132 13.2 155 135 13.6 13.0 124 104 8.7 11.8
Durango 25 4.2 7.3 10.5 12.2 157 169 16.3 151 11.9 7.8 3.8 10.4
Guanajuato 55 7.2 10.0 12.2 139 15.8 150 143 135 129 95 7.5 11.4
Guerrero 16.4 175 183 19.2 20.8 21.3 20.6 20.1 203 19.7 189 16.8 19.2
Hidalgo 7.1 7.8 11.1 13.7 143 16.0 15,5 15.7 14.8 140 10.0 8.4 12.4
Jalisco 7.8 10.0 11.2 13.0 156 17.6 17.8 17.1 17.0 155 13.1 104 13.8
Estado De México 3.1 3.9 6.6 8.2 9.5 9.8 10.2 10.1 9.4 9.2 69 54 7.7
Michoacan 7.8 92 11.2 139 156 16.6 157 15.2 141 139 11.8 10.0 12.9
Morelos 10.8 123 144 16.2 17.6 191 174 173 17.1 16.7 14.8 12.5 15.5
Nayarit 12.7 13.2 129 13.6 188 221 234 23.0 235 21.6 19.6 15.5 18.3
Nuevo Leén 94 9.6 142 17.7 194 219 223 222 21.2 182 11.6 9.8 16.5
Oaxaca 135 149 16.6 19.3 19.8 19.5 194 19.1 194 188 16.2 134 17.5
Puebla 7.6 82 109 12,7 135 142 13.6 13.8 13.0 13.0 10.5 85 11.6
Querétaro 7.4 87 124 14.7 158 17.2 16.7 15.7 149 140 10.8 8.1 13.0
Quintana Roo 20.4 20.6 21.8 221 239 248 25.6 248 243 241 22.6 20.6 23.0
San Luis Potosi 11.0 11.2 15.2 17.7 189 21.3 21.0 206 204 17.6 13.8 11.9 16.7
Sinaloa 10.5 10.7 12.1 14.2 18.0 224 255 249 255 222 17.8 13.0 18.1
Sonora 41 5.2 7.9 9.1 13.1 18.2 253 244 220 17.8 12.1 6.5 13.8
Tabasco 20.3 205 225 229 243 252 242 240 24.1 23.8 21.9 20.6 22.9
Tamaulipas 14.0 13.4 18.0 19.1 21.8 245 25.1 247 242 206 14.8 13.1 19.4
Tlaxcala 2.6 3.7 6.2 7.9 9.4 10.0 10.2 10.1 9.2 9.3 7.0 4.6 7.5
Veracruz 14.2 140 17.2 19.0 20.3 21.5 205 205 199 189 16.0 14.5 18.0
Yucatan 18.2 189 20.3 21.5 227 23.8 245 240 23.6 228 21.3 19.0 21.7
Zacatecas 3.0 54 7.0 9.7 11.7 153 15.6 15.1 143 12.0 8.2 5.1 10.2
Nacional 8.8 9.7 124 145 16.8 19.4 209 205 194 17.0 13.1 9.8 15.2

Nota. Con informacién disponible en diciembre de 2023 en el Sistema de Informacioén Hidroldgica (SIH) de la
CONAGUA, cualquier cédlculo posterior podra resultar diferente.
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