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RESUMEN. Recientemente, la intensificacién y mayor fre-
cuencia de eventos de calor extremo se ha asociado al
cambio climatico resultante del calentamiento global.
Su andlisis es de gran relevancia debido a que éste es
responsable del aumento en las tasas de morbilidad y
mortalidad en muchas regiones del mundo, asi como
de altas pérdidas econdémicas. Con el fin de insertar
informacién cuantitativa sobre el tema, se desarrolld
una metodologia con base en el enfoque metodolégico
de categorizacién del umbral (percentiles) a partir del
analisis de datos observados de temperatura maxima
para veinte sitios en el estado de Veracruz, donde
se identificaron los valores de temperatura maxima
a partir de los cuales se puede determinar el calor
extremo para distintas duraciones en dias consecu-
tivos ademds de calcular las climatologias corres-
pondientes. Una vez determinados los umbrales, se
realizd una comparacién cuantitativa entre estos y los
valores de temperatura maxima observados durante
un caso reciente.
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ABSTRACT. Recently, the intensification and increased fre-

quency of extreme heat events has been associated with cli-
mate change resulting from global warming. Its analysis
is of great relevance because it is responsible for increased
morbidity and mortality rates in many regions of the
world, as well as high economic losses. In order to insert
quantitative information on the subject, a methodology
was developed based on the methodological approach of
threshold categorization (percentiles) from the analysis
of observed maximum temperature data for twenty sites
in the state of Veracruz, where the maximum tempera-
ture values were identified from which extreme heat can
be determined for different durations in consecutive days
in addition to calculating the corresponding climatology.
Once the thresholds were determined, a quantitative com-
parison was made between these and the maximum tem-
perature values observed during a recent case.
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1. Introduccion

De acuerdo al National Integrated Heat Health
Information Service (NIHHIS, 2017), el calor extre-
mo se puede entender como eventos individua-
les de altas temperaturas en los que éstas se apro-
ximan, igualan o superan los récords extremos
de temperatura, o bien, como episodios de ola de
calor que ocurren durante dos o mdas dias conse-
cutivos.

La mayoria de los estudios disponibles en la lite-
ratura, han abordado el tema de las olas de calor,
pero no se tiene una definicién Unica y precisa de
“calor extremo”, ya que, al considerar la clima-
tologia de cada regiéon o localidad, los eventos de
calor pueden variar en intensidad, frecuencia y
extension. Sin embargo, se puede definir de manera
general a los eventos de calor extremo como perio-
dos de tiempo inusualmente calidos, con varia-
ciones en su duracién y que se observan sobre un
amplio territorio.

Estos eventos de calor extremo representan una
amenaza para la salud a nivel mundial y para la pro-
ductividad en diversos sectores, entre los que se
encuentran ganaderia, agricultura, recursos foresta-
les, servicios de salud, suministro de agua potable,
suministro de energia eléctrica y transporte, entre
otros (Herrera-Alanis, 2012).

Puesto que no existe un método tnico para defi-
nir al calor extremo, algunos autores han utilizado
diversas definiciones, entre los que se encuentran:

m Garcia-Cueto et al. (2009) definieron ola de calor
en Mexicali como un periodo en que la temperatura
maxima diaria excede el percentil 90 (44°C)
por un minimo de dos dias consecutivos.

m Espinoza-Tamarindo (2013) definié una ola de calor
cuando se observan periodos consecutivos de dos
o0 mas dias en los que las temperaturas excedian
el percentil 90.

m WMO TT-DEWCE (2015) define “ola de calor”
como la regién que persiste durante al menos
dos dias consecutivos con condiciones térmicas
registradas por encima de los umbrales
determinados.

m La Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET 2017),
considera “ola de calor” a un episodio de al menos tres
dias consecutivos, en que como minimo el 10%
de las estaciones consideradas registran maximas
por encima del percentil 95.

No obstante, de acuerdo con TT-DEWCE (2015), estos
métodos pueden clasificarse en dos grandes grupos:
categorizacién de umbral (calculo de percentiles) y
los indices derivados, que a su vez se clasifican en
indices climaticos e indices de confort.

Con el fin de insertar informacién cuantitativa
sobre el tema, esta investigacién tiene como obje-
tivo principal proponer una metodologia que per-
mita, a partir de los datos de temperatura maxima
observados, la identificacién de los eventos de calor
extremo en el estado de Veracruz, tanto para datos
histéricos como para datos en tiempo real. Sin
embargo, dado que la mayor disponibilidad de datos
corresponde a la variable de temperatura maxima,
se utilizara el enfoque de cdlculo de umbrales con
base de percentiles.

2. Datos

Los datos utilizados en este estudio son las series
de tiempo de temperatura maxima diaria de los
meses de marzo a septiembre para un periodo de
aproximadamente 30 afios (1981-2010). Estos datos
fueron tomados de la base de datos climatolégica
nacional administrada con el sistema CLICOM
(CLIma COMputarizado) en el Servicio Meteorol6-
gico Nacional (SMN) perteneciente a la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA).

Dado que este andlisis propone desarrollar una
metodologia para el monitoreo del calor extremo,
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FIGURA 1. Estaciones climatoldgicas representativas
para el andlisis (puntos amarillos).
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TABLA 1. Estaciones climatoldgicas seleccionadas para el
andlisis de calor extremo.

N°. Clave Longitud
1 30003  Actopan Actopan -96.611107 19.502777

30013 Azueta José Azueta -95.699997 18.075001

30068  Los idolos Actopan -96.516388 25.032223

7 30090 Las Perlas Jesus Carranza -94.913887 17.416666

30102 Martinez de La Torre (DGE) Martinez De La Torre -97.063889 20.079168

11 30130 Platén Sanchez Platén Sanchez -98.373055 21.271944

30147 San Juan Evangelista (DGE) San Juan Evangelista -95.145828 17.883333

15 30180  Terrerillos Chicontepec -98.141106 25.335556

17 30285 Panuco (DGE) Panuco -98.175552 22.059166

19 30304  Presa Paso de Piedras Chicayan Panuco -98.160835 21.7425

Altitud

Nombre

Municipio

se identific6 un subconjunto de datos con informa-
cién necesaria y suficiente tanto histérica como en
tiempo real. El subconjunto seleccionado consiste en
20 sitios de observaciéon que cumplen los siguientes
criterios:

1. sitios que reportan informacién en tiempo real
en el Sistema de Informacién Hidroldgica (SIH)
de CONAGUA;

2. sitios con un registro histérico de por lo menos
treinta afios;

3. series de datos sin mas del 15% de datos faltantes
en el periodo 1981-2010.

Estos sitios se encuentran razonablemente distri-
buidos a lo largo del territorio veracruzano (Figura 1
y Tabla 1).

3. Metodologia
3.1. Categorizacion de umbrales de calor
extremo con percentiles

De acuerdo con Wilks (2016), un percentil es un
numero que, teniendo las mismas unidades que los

datos, excede una proporcién de los datos p, tal que
Os<p=<1; es decir, la muestra o poblacién se divide en
100 partes iguales, por lo que cada percentil p; con
i=1,...,100, contiene el 1% de las observaciones.

Con base en las recomendaciones de McGregor
et al. (2015), en esta investigacién se han determi-
nado -a partir de las observaciones de temperatura
maxima- los percentiles 90 y 95 (P90 y P95) para
definir los umbrales y evaluar las frecuencias de inci-
dencia de calor extremo a lo largo del estado de Vera-
cruz; incluyendo en el andlisis también al percentil
99 (P99) con la finalidad de caracterizar los eventos
mas extremos.

Con los datos obtenidos de temperatura maxima
de los veinte sitios de observacioén seleccionados, se
llevé a cabo un analisis a nivel mensual y estacional
para evaluar los tres percentiles (90, 95 y 99), a par-
tir de las series de tiempo de datos diarios para cada
mes y/o estacién del afio. Los percentiles fueron cal-
culados mediante la siguiente expresién:

P.=1L;+— 1| kN —f. o
ﬁ100 a
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TABLA 2. Identificacién de eventos de calor extremo en El Tejar ~ Donde k es el porcentaje de casos del percentil, L; es

para el mes de marzo durante el afo 1991. el limite inferior del valor donde se encuentra el per-
Afio Dia T.Max Percentil90 Percentil 95 Percentil 99 centil, f; es la frecuencia del valor donde se encuen-
1991 1 390 345 36.0 39.5 tra el percentil, N es el total de observaciones y f, es
1991 2 350 345 36.0 395 la frecuencia acumulada hasta el limite inferior del
1991 3 390 345 360 39,5 valor dond@ se encuentra el centil.
) P Py oy - e Posteriormente, con los umbrales de temperat}lra
(P90, P95 y P99) obtenidos para cada mes, fue posible
1991 5 315 345 6.0 395 cuantificar las frecuencias de casos de calor extremo
1991 6 355 345 36.0 395 por cada afio del periodo de estudio (1981-2010).
1991 7 330 345 36.0 39.5 De acuerdo con lo indicado por la OMM (WMO
1991 8 300 345 36.0 39.5 TT-DEWCE, 2015) en su definicién de ola de calor, se
1991 9 380 345 36.0 395 consider6 como tal todos los casos en que la tempe-
1991 10 260 345 36.0 395 ratura maxima fuese igual o estuviese por encima
1991 11 305 345 36.0 395 del valor del umbral definido (un percentil dado, en
este caso), por al menos dos dias consecutivos, obte-
1991 12 310 345 36.0 39.5 . .
niendo como resultado un numero total de casos por
1991 15 320 345 6.0 395 mes para cada percentil y para diversos nimeros de
1991 14 335 345 36.0 395 dias consecutivos (2, 3, 4, 5 0 mas), como ejemplifi-
1991 15 350 34.5 36.0 39.5 can las Tablas 2 y 3.
1991 16 350 345 36.0 39.5 Una vez cuantificadas las frecuencias de los even-
1991 17 340 345 360 305 tos de calor extremo, con distintos umbrales y duracio-
1991 18 280 345 36.0 395 nes, se procedio a realizar la climatologia del nimero de
1991 19 310 245 26,0 295 eventos de calor extremo para cada sitio de observacién,
1991 20 350 345 36.0 39.5 . , . .
TABLA 4. Ejemplo del calculo de climatologia de calor extremo
1991 21 370 345 36.0 39.5 (marzo a septiembre) para El Tejar con base en los umbrales
1991 22 410 34.5 36.0 395 del percentil 90 para dos dias consecutivos.
1991 24 325 34.5 36.0 39.5 Aio Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
1991 25 350 345 36.0 39.5 1981 0 0 1 0 0 1 0 2
1991 26 35.0 34.5 36.0 39.5 1982 1 0 0 0 0 0 0 1
1991 27 370 34.5 36.0 39.5 1983 0 1 1 2 1 1 1 7
1991 28 390 345 36.0 39.5 1984 2 1 1 0 o0 1 1 6
1991 29 280 345 36.0 39.5 .
1991 30 300 345 36.0 39.5 2010 1
1991 31 260 345 36.0 39.5 Promedio 4

TABLA 3. NUmero de casos de calor extremo en El Tejar para el mes de marzo de 1991 acuerdo a varios percentiles y nimeros
de dias consecutivos.

Dias consecutivos 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias > 6 dias
Percentii P9O P95 P99 P90 P95 P99 P90 P95 P99 P90 P95 P99 P90 P95 P99
1981 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 1 2 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2010 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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obteniendo los promedios del total de eventos de calor
extremo de marzo a septiembre en el periodo de 1981 a
2010, para cada percentil y nimero de dias consecutivos.
Por ejemplo, en la estacion El Tejar, en el afio 1981 con el
percentil 90 y para dos dias consecutivos se identificaron
0 casos en marzo, O en abril, 1 en mayo, O en junio, O en
julio, 1 en agosto y O en septiembre, dando un total de
2 casos en 1981. Aplicando las mismas condiciones para
todos los afios, se obtienen 30 diferentes totales y la cli-
matologia (4 eventos en El Tejar) (Tabla 4).

3.2. Comparacion de los umbrales de calor
extremo con un caso reciente

Con fines de validar los umbrales de calor extremo
determinados con el método de percentiles, se realizd
un analisis del desempefio de dichos umbrales para un
evento de calor extremo recientemente observado en el
estado de Veracruz (27 al 31 de mayo de 2018), identi-
ficado por la Secretaria de Proteccién Civil del Estado
de Veracruz (CEPM-SPCVer). Para ello, se llevé a cabo
también la comparacién cuantitativa entre los umbra-
les obtenidos con base en percentiles y los valores
temperatura maxima observados durante los dias del
evento reciente, con el fin de identificar si dicho evento

superaba o igualaba los valores de temperatura (°C)
correspondiente a los percentiles P90, P95 y/o P99 para
ser considerados como evento de calor extremo.

4. Resultados
4.1. Umbrales de temperatura

En la Tabla 5 se muestran los valores puntuales
obtenidos mediante el calculo de los percentiles 90,
P95 y P99 de cada mes para cada una de las estacio-
nes climatolégicas seleccionadas. Se observan que
los valores mas altos se encuentran en P99, ya
que corresponden al 1% de la muestra de las series
de temperaturas maximas (es decir, las extrema-
damente altas) mientras que, en P90 y P95 se
encuentran el 10% y el 5% de los valores mas altos
de la muestra, respectivamente.

Con el fin de visualizar el patréon de distribucion
geografica de los percentiles, se elaboraron mapas
con los umbrales de temperatura obtenidos de
acuerdo al mes (marzo-septiembre) para el estado
de Veracruz. A modo de ejemplo, en la Figura 2, se
visualizan los umbrales de temperatura para los per-
centiles 90, 95 y 99 correspondientes al mes de mayo.
En ella se muestra que con el percentil 90 (Figura 2a)

TABLA 5. Valores de temperatura (°C) correspondiente a los percentiles para los meses de marzo-septiembre durante el periodo

de 1981-2010.

Mar  fAbr  IMay  fun fu ago s
Estacion P90 P95 P99 P90 P95 P99 P90 P95 P99 P90 P95 P99 P90 P95 P99 P90 P95 P99

P90 P95 P99
Actopan 35.0 36.0 38.5 370 38.0 395|375 384 40.0
Angel Cabada 36.0 370 39.0 380 39.0 405 385 395 41.0
Azueta 384 39.0 41.0 41.0 415 425 41.0 42.0 430
El Tejar 345 36.0 39.5 370 39.0 41.0 38.0 39.0 41.0
Los idolos 36.5 38,0 41.0 385 40.0 424 |39.2 40.0 425
Jaltipan 375 38,0 39.0 39.0 40.0 41.0 400 400 420
Las Perlas 355 36.5 39.0 38.0 38.5 40.0|39.0 39.5 415
Loma Fina 35.0 36.0 39.0 370 38.0 400 370 384 406
Martinez 335 350 385 36.0 375 40.0|375 380 40.5
Papantla 330 34.0 370 36.0 370 39.0 370 38.0 399
Platén 370 385 422 400 415 443|410 42.0 440
Poza Rica 355 36.5 394 380 390 420 39.5 40.5 425
San Juan 36.0 370 385 38.0 39.0 40.0|39.0 40.0 410
Tempoal 36.0 38.0 41.0 385 40.5 433 39.5 40.5 44.0
Terrerillos 345 36.5 39.5 375 39.0 42.0 38,5 40.0 43.0
Las Vigas 240 25.0 270 26.0 270 29.0 270 28.0 30.0
Panuco 340 350 390 36.0 380 42.0|370 385 415
Sontecomapan 34.0 35.0 36.5 36.0 370 395 36.0 376 39.0
Presa Paso 340 36.0 38.2 /370 38.0 41.0 |38.0 39.0 41.0
Huatusco 280 29.5 315 30.0 31.0 33.0 29.3 30.5 33.0
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FIGURA 2. Temperatura maxima (°C) correspondiente a los percentiles P90 (a), P95 (b) y P99 (c) para el mes de mayo.

los umbrales de temperatura maxima predominan-
tes se encuentran entre los 37° y 39°C, mientras
que, con el percentil 95 este oscila entre los 39-41°C
(Figura 2b). En el caso del percentil 99, el umbral
predominante se encuentra entre los 41° y 43°C
(Figura 2c).

De manera general, en los mapas generados para
cada mes, se puede observar que umbrales mas bajos de
temperatura maxima se encuentran en la zona monta-
fosa central del estado. Estos oscilan entre los 21 °Cy
33 °C, aunque se encuentran con mayor acentuacién en
los meses de marzo, julio, agosto y septiembre.

También es posible notar que los umbrales de
temperatura mas altos se encuentran en mayo, inde-
pendientemente del percentil estimado, seguido de
abril y junio, aunque con intensidades menores, esto
debido a que corresponden a los meses mas calurosos
del afio para esta region.

4.2. Climatologia de eventos de calor extremo

Con los umbrales identificados, se determinaron las
climatologias para cada temporada calida, con el fin
de determinar el nimero de eventos de calor extremo
que ocurren en promedio de marzo a septiembre;
estos valores climatolégicos (1981-2010) presentan
el valor promedio de eventos de calor extremo para
cada uno de los 20 sitios de observaciéon con base
en los umbrales de los percentiles 90y 95y 99 y el
namero de dias consecutivos (dos, tres, cuatro, cinco
o mas dias consecutivos). Cabe sefialar que, aunque
se realiz6 la climatologia para el percentil 95y 99,
no se muestran ya que los valores promedios fueron
cero en la mayoria de los casos.

La Figura 3, muestra que para el percentil 90, en
promedio ocurren entre dos y tres eventos, al menos
durante dos dias consecutivos por temporada, en la
mayoria de los sitios de medicién, a excepcién de la

estacion El Tejar donde el valor promedio es de cua-
tro eventos (Figura 3a).

Con respecto a los eventos con duracién de tres dias
consecutivos, se muestra que el nimero normal de even-
tos es de uno con excepcién de la estacion Las Perlas
donde el valor es cero (Figura 3b); por el contrario, en los

a) b)
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FIGURA 3. Climatologia de eventos de calor extremo
con el percentil 90 para dos (a), tres (b), cuatro (c), cinco (d)
0 mas (e) dias consecutivos.
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eventos de cuatro dias consecutivos (Figura 3c) sélo la 4.3. Comparacion de umbrales con un caso
estacién Martinez de la Torre indica un valor promedio reciente (27-31 de mayo del 2018)

de uno mientras que el resto cero. En los casos de cinco o
mas dias consecutivos, lo normal es que no ocurran este  En la Tabla 6 se muestran los umbrales de temperatura
tipo de eventos en ninguna de las estaciones (Figura 3d-e). =~ mdaxima para calor extremo identificados por medio de

TABLA 6. Valores registrados del 27 al 31 de mayo del 2018 en algunos sitios de observacién comparados con los umbrales de calor
extremo por percentiles.

Estacion Dia Registro P90 P95 P99 Normal

Estacion Dia Registro P90 P95 P99 Normal
27-may 394

27-may 33

Poza Rica  29- may 33 39.5 40.5 425 357 Tempoal 29-may 39.3 395 40.5 440 355
31 may 31-may 39.6

28 may -
30 may 36.6

27 may -

27may 36
28-may 32
29-may 36
30-may 37
Stmay 38

27-may 379

29-may 373

Papantla 29 -may 30 370 380 399 332 Platén 410 420 440 36.7

31-may 30 31-may 384

27may 33
28-may 35
29-may 34
30-may 34
Simay 34

27-may 32.5

Las Vigas 29-may 235 28 30 23 Actopan

31-may 265 31 -may 345

..
30- may 38

29- may 33 375 384 400 344

28-may 345

30-may 345

27-may 345 27 may 33
sanjuan 5 a0 37 40 41 358 Sontecomapan 29 -may 35 360 376 390 32
31-may 37 31-may 36

28-may

30-may
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percentiles en este estudio con los datos de tempera-
tura maxima registrados por el Organismo de Cuenca
Golfo Centro (OCGC-CONAGUA) durante el evento
reciente (en mayo 2018) con el fin de analizar si los
umbrales detectan el evento en términos cuantitativos
y si numéricamente su intensidad corresponde a la
gran difusién mediatica que recibid.

De la tabla anterior, se observa que con base en
el método de los percentiles y de acuerdo al nimero
de dias consecutivos que recomienda la OMM
(minimo 2), objetivamente sélo la estaciéon de Las
Perlas present6 un evento de calor extremo, donde la
temperatura maxima estuvo por arriba del percentil
90y 95 e iguald al percentil 99 durante dos dias con-
secutivos (indicado en rojo). Con respecto a las demas
estaciones, las temperaturas maximas registradas,
pese a que fueron relativamente altas, no lograron
superar y/o igualar ninguno de los tres umbrales en
dias consecutivos y otros se encontraron por debajo
de su climatologia mensual.

5. Conclusiones

Después de realizar el analisis correspondiente de
calor extremo para el estado de Veracruz, se llegad a
las siguientes conclusiones:

Se considera como evento de calor extremo todos
los casos en que la temperatura maxima supere o
iguale los umbrales obtenidos con los percentiles 90,
95 y/o 99 por al menos dos dias consecutivos.

Es posible aplicar umbrales de temperatura maxima
para identificar y monitorear el calor extremo a partir
de los datos de temperatura maxima histéricos para el
Estado de Veracruz utilizando el método de cdlculo de
percentiles, lo cual requiere utilizar una combinacién
de los sitios con observaciones histéricas y de los sitios
que reportan observaciones en tiempo real.

La determinacién de umbrales para la regién de
Veracruz mostré que, independientemente del per-
centil que se tratara, los umbrales de temperatura
son mas altos en mayo, por lo cual se considera uno
de los meses mas calurosos del afio para la regioén de
Veracruz.

En promedio, el mayor niimero de eventos de calor
extremo tienen una duracién de dos dias para el per-
centil 90. Los eventos con mayor duracién presenta-
ron en su mayoria valores promedios del orden de uno
y cero eventos.

Aunque sélo en una de veinte estaciones se detectd
el evento de calor extremo difundido por CEPM-SPCVer,

es factible implantar un sistema inicial de alerta tem-
prana, basada en percentiles de temperatura maxima,
que funcione como indicador o precursor de posi-
bles eventos de calor extremo. Sin embargo, para una
mejor evaluacién en términos de afectacion en la salud
humana, se requiere utilizar indices de confort, los
cuales se encuentran ligados a la humedad relativa y
al viento. No obstante, este enfoque requiere mejoras
significativas en la cobertura de la red de observacion
de la humedad ya que el estado s6lo cuenta con cinco
puntos de medicién para dichas variables.
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