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Resumen.

El monzén de Norteamérica (NAM por sus siglas en inglés) también conocido como
el monzon Mexicano es un patron atmosférico estacional en el cudl ocurre una inversion
en la direccién del viento acompanado de lluvias. EL NAM comparte las caracteristicas
principales que se presentan en sus similares (Asia, Australia, Africa, Sudamérica) y que
distinguen a este tipo de patrones, sin embargo cuenta con algunas diferencias, por ejem-
plo, los cambios estacionales en la direccidn del viento son menos pronunciados que en
sus contrapartes y ademds es posiblemente uno de los menos comprendidos de todos los
monzones estudiados. EL NAM es un patrén de circulacidn importante debido a que cada
ano deja, durante la estacidn hiimeda, entre el 50 y 70% de la precipitacion anual en el
Noroeste de México y Suroeste de los Estados Unidos, las cuales son tanto benéficas como
intensas.

Debido a la importancia de las lluvias del monzdn, algunos experimentos se han llevado
a cabo: uno de los mas importantes es el NAME (North American Monsoon Experiment) ,
llevado a cabo en el verano de 2004, con la finalidad de determinar los limites y fuentes
de predicibilidad de las lluvias de la estaciéon himeda sobre Norteamérica. Su objetivo
principal fue tratar de entender las componentes clave del NAM y su variabilidad. Este
experimento fue un esfuerzo internacional (probablemente el mds importante para su estu-
dio) llevado a cabo por instituciones publicas, gubernamentales y universidades de varios
paises. Aun después del conocimiento ganado con experimentos de este tipo, quedan atn
muchas preguntas al respecto y aun no hay una respuesta definitiva sobre qué mecanismos
son los que dominan al NAM.

Esta tesis presenta una revisidn del conocimiento ganado y el actual sobre la dindmica
del monzdén de Norteamérica y de su variabilidad ast como del estado del arte actual y de
sus posibles alcances para estudiar y tratar de entender mejor sus mecanismos dinamicos
y caracteristicas.

Se llevd a cabo un analisis de los campos meteoroldgicos y de las climatologias a fin de
identificar patrones de circulacién que interfieran en la variabilidad natural de las lluvias
del monzdn. Esto a su vez permitié estudiar algunos mecanismos previamente sefalados
como posibles fuentes de variabilidad para el NAM, que inhiban (refuercen) la conveccién
en la regidn, dando paso a periodos de relativa baja, o nula, precipitacién conocidos como
periodos inactivos (activos) del monzdn. Dichos periodos se manifiestan en otros monzones
como el de la India y pueden prolongarse hasta por semanas, tal fuente de variabilidad
puede encontrarse presente durante la fase himeda del NAM y es una opcidén que no ha
sido muy explorada. Los potenciales mecanismos disparadores de la conveccidn estudiados
fueron las TSM's (Temperatura Superficial del Mar), ondas del este y las condiciones
necesarias para la formacion de sistemas convectivos de mesoescala (SCM'’s).

Por medio de un caso de estudio se sugiri6 un mecanismo dindmico a partir de los
campos analizados (vientos, divergencia, convergencia de humedad, temperaturas, etc. ).
Las condiciones dinamicas que sustentan la formacion de SCM's parecen darse colocan-
dolas como un posible disparador de la conveccidn para la regién del NAM, sin embargo



se requiere de mas estudios para confirmarlo (modelacion).El efecto de otros mecanismos
discutidos (ondas del este y TSM’s) parece consistir en introducir humedad a la regién del
NAM mas que ser los disparadores de la conveccidn, encontrar una respuesta a qué proce-
sos transitorios son de mayor importancia para la regidn o de si existe uno que domine mas
que otro podria ayudarnos a comprender mejor la variabilidad de las lluvias del NAM.
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1 Introduccién 1

1 Introduccion

Los mecanismos involucrados en la formacién de la lluvia dependen de muchos factores y la
fisica que los gobierna es un problema complejo en la ciencia. Millones de personas alrede-
dor de los trépicos dependen de la agricultura y la ganaderia como medio de subsistencia
y por lo tanto, es indispensable conocer cdmo serd la intensidad, cantidad y frecuencia de
las lluvias en estas regiones.

Las lluvias de verano son parte de un patron atmosférico conocido como el Monzén. La
palabra monzén proviene del drabe mausim que significa estacién. Los antiguos comer-
ciantes aprovechaban este cambio en la direccién de los los vientos para navegar a lo largo
de las costas del mar ardbigo e indico hasta Africa.

Hoy sabemos que este cambio estacional en la direccidn de los vientos ocurre debido
a los contrastes de temperatura entre tierra y océano y deriva en dos tipos de estaciones
humeda y seca. En las siguientes secciones del capitulo se presentara una breve discusidn
sobre la teoria basica de los monzones, se trataran las particularidades del monzén mexicano

o norteamericano haciendo mencidn de los objetivos y alcances de esta tesis.

1.1 Monzones: La teoria bdsica de las circulaciones monzonicas.

Antes de adentrarnos en las particularidades del Monzéon mexicano o Monzdn de Norteamérica
(de aqut en adelante NAM por sus siglas en inglés),haremos una resefa de las generali-
dades del monzdn y la teoria existente basada en el mejor estudiado de todos: el monzén
asiatico.

Se denomina "'monzdon" al cambio estacional en la direccion de los vientos que ocurre
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debido a los contrastes de temperatura entre tierra y océano y que deriva en dos tipos de
estaciones humeda (de verano) y seca (de invierno). Los primeros trabajos que estudiaron
este fendmeno provienen de Halley (1686) (de fama internacional por pronosticar el regreso
del cometa del mismo nombre) y Hadley (1/35).

Halley formulé la hipdtesis de que los cambios en los vientos se originaban debido al
calentamiento diferencial que experimentan la tierra y el océano ocasionado por la marcha
estacional del sol cada afo y que dicho calentamiento trae como consecuencia una diferencia
de presidn (alta presion en mar y baja presidn en tierra) la cual traera como resultado que
los vientos se desplacen de la alta a la baja presion, es decir la idea de Halley explicaba al
monzdn como una brisa maritima de gran escala. Posteriormente, Hadley notd que si la idea
de Halley era correcta entonces los vientos soplarian del norte o del sur dependiendo la
estacidn sin embargo en la realidad lo hacen del noreste (invierno) y del suroeste (verano),
lo que Hadley explicd que ocurre debido a la rotacion terrestre. Las ideas de estos dos
cientificos hoy en dia siguen formando parte de la teoria del monzdn ya que estos son dos
de los aspectos fundamentales de la misma.

Después del gran avance que significé el aporte de estos dos cientificos, se ha ganado
mucho mas conocimiento sobre la circulacién general de la atmdsfera y desde luego de
una circulacién de escala tan grande como el monzdén identificando un tercer mecanismo
de gran importancia para impulsar las circulaciones atmosféricas en la tierra: los procesos
humedos (el efecto de la humedad), de tal forma que el enfoque clasico abarca 3 aspectos
fundamentales que se han desarrollado a lo largo de los afios y que son la piedra angular

en el estudio del monzon:

e Calentamiento diferencial
e Procesos himedos

e Rotacidn terrestre (el efecto de Coriolis en la circulacién de la atmésfera)
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El calentamiento diferencial del sistema terrestre es originado por el calentamiento
radiativo neto de la Tierra, que es la energia entrante del sol (energia de onda corta)
absorbida por la atmdsfera y reflejada por las nubes y la superficie terreste, para posteri-
ormente ser reemitida desde la atmdsfera y superficie, esta energia de onda larga saliente
es la que calienta la atmdsfera baja y por ende la superficie del planeta, finalmente resul-
tando en un flujo radiativo neto y siendo redistribuida en toda la superficie en forma de
calor sensible y latente. Su distribucion sobre la tierra tiene como respuesta formar los
gradientes de presién que dirigen los vientos. ELl calor que la tierra gana y su distribu-
cion dependen de la forma esférica de la misma y del angulo de inclinacién respecto al
plano solar. Estas condiciones astronémicas permiten que por ejemplo durante el verano
un hemisferio se caliente mas (dias mds largos) que otro donde ocurre el invierno (noches
mas largas). También el tipo de superficie afecta ya que el suelo y el océano cuentan con
diferentes capacidades calorificas (especifica y efectiva) permitiendo que estas se calienten
de forma diferente.

Para el monzdn la capacidad calorifica efectiva es de mayor relevancia, ya que considera
cuanto calor puede ser almacenado en todo el sistema. La diferencia de capacidades
calorificas entre tierra y océano permite que se formen contrastes de temperatura entre
ambos. Estas propiedades son intrinsecas de los materiales y sus diferencias radican en
el hecho de que se trata de un liquido y de un sélido. Al entrar el verano, se tiene una
ganancia en el calentamiento radiativo sobre la superficie terrestre mientras que, en el
océano tardara mds en calentarse debido a su gran capacidad calorifica efectiva que en
tierra.

Supongamos una tierra con aire seco. Al calentarse la superficie terrestre y al estar en
contacto directo con la atmdsfera, se le transferira calor sensible y finalmente se comenzaran
a calentar parcelas de aire y debido a que seran menos densas que el ambiente que lo

rodea ascenderan por la atmdsfera como burbujas de aire calido transfiriendo ast calor a la
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columna atmosférica. Sobre el océano se tendrd aire mas fresco y denso que en tierra, lo
que significa que la presién en superficie es mayor en el mar que en la tierra; en la altura
sobre el mar se origina una baja presidn, esta organizacidn produce aire frio descendiendo
sobre el mar, estableciéndose asi una fuerza de gradiente de presién que originard que el
aire humedo del mar pase a tierra siendo levantado al calentarse en la tierra credndose
asl una circulacidn monzénica al existir un calentamiento diferencial continuo en el tiempo.
Para cerrar la circulacién, sobre tierra se origina una baja presién y en la altura una alta
presion, mientras que sobre la superficie del océano una alta presion y en la altura una
baja presidn.

Ademas de la importancia del calentamiento diferencial entre océano y tierra, es también
de suma importancia el efecto de la humedad en la formacién de las lluvias monzdnicas.
Al incidir la radiacidn solar y calentar los océanos mucha de esta energla es utilizada
para evaporar agua, que después al ser llevada a tierra caliente una vez establecida la
circulacién monzdnica sera elevada en la atmdsfera y se condensard, este proceso liberara
energia en forma de calor latente al ocurrir el cambio de fase y la precipitacidon que alcance
la superficie permitird calentar la columna de aire y por tanto intensificar la circulacion
monzénica. En la figura [T.7] (tomada de Webster, (2003) se muestra el efecto de contar con
procesos secos Yy himedos en la circulacién del monzdn.

La rotacion de la tierra se encarga de agregar los giros caracteristicos de las circula-
ciones en la tierra (ciclones y anticiclones). Debido a la rotacidn terrestre, la circulacién
monzonica no fluye directamente de alta a baja presidn sino que es desviada por efecto de
la fuerza de Coriolis, ocasionando que en el hemisferio Norte deflecte el movimiento hacia
la derecha y en el hemisferio sur hacia la izquierda, lo que ocasiona que los vientos en el

monzdn de la India no sean completamente del sur sino que sean del Suroeste.
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Fig. 1.1: La circulacién monzdnica con sus caracteristicas fundamentales. Monzén seco a la
izquierda y monzén himedo a la derecha.

1.2 Los periodos activos e inactivos del monzdn Asidtico

Dentro de la variabilidad intraestacional del monzén asiatico existen periodos de poca
lluvia sequidos por intensas lluvias. Estos periodos fluctian afo con afo en intensidad y
duracién y pueden durar un par de dias o hasta semanas con lluvias intensas seqguidos de
otro periodo similar de pocas o nada de lluvias (Webster, et. al., (1998, de lapagina 14,468
a la 14,474). Esto es lo que se conoce como los periodos activos e inactivos del monzdn.
Durante el monzon asiatico es comln tener estas fluctuaciones. Estos periodos han sido
asociados a cambios en la posicion del anticiclon de niveles altos, al moverse el anticiclon a
una posicion mds al norte, ocasiona que se dé una disminucién en la precipitacidn sobre la
mayor parte de la India, pero incrementando la precipitacion al norte (Ramanadham et al.,
1973). Las circulaciones son mas intensas durante los periodos activos (vientos del oeste
mds intensos) y van acompafnadas de una banda de conveccién que se extiende desde el
mar Arabe hasta el Sur del mar de China (Webster et al., [1998).

Existen diversas formas de definir un periodo activo e inactivo, muchas de ellas llegando
a ser hasta cierto punto bastante sofisticadas. Por ejemplo Rajeevan et al. (2010) los

definen con base en anomalias estandarizadas de la precipitaciéon en una region definida



1 Introduccién 6

como region central del monzén de la India. El tema de la variabilidad intraestacional
del monzdn es tan importante que incluso se han dedicado estudios doctorales al mismo
(Lawrence [1999) y un sinnimero de publicaciones (Rajeevan et al.,, 2010, Webster et al.,
1998). En el caso del monzdn norteamericano, si bien hay estudios sobre la variabilidad
intraestacional del monzon, adn no se conoce a ciencia exacta cuales son los mecanismos

asociados a estos cambios en la precipitacion.

1.3 El Monzon de Norte América.

Algunos autores no consideran al NAM como un monzdn (por ejemplo Ramage [1971), sin
embargo la evidencia observacional que existe y el conocimiento adquirido hoy en dia son
suficientes para probar que el régimen de lluvias y los patrones de circulacién y vientos en
el Noroeste de México y Suroeste de Estados Unidos de América (EUA) son propiamente
los de una circulacion monzénica. Los estudios llevados a cabo muestran que en estas
regiones existen condiciones muy similares a las que se presentan durante el verano en el
monzdn de Asia. Dentro de estas caracteristicas tenemos que el histograma de precipitacidn
mensual observado tiene un patrén igual a los que se tienen en su contraparte asidtica y por
ende valores maximos de temperatura en el mes previo al inicio de las lluvias (con un inicio
repentino), un anticicléon en niveles altos y desde luego un cambio en la direccién de los
vientos (Hales 1972, Douglas et al., 1993, Reitan [1957, Webster et al.,[1998, Krishnamurtht
1971}, Adams y Comrie (1997, Ropelewski et al.,[2005). Las regiones que se ven mas afectadas
por el NAM son el noroeste de México y el suroeste de EUA. El estudio de este patrén de
circulacién para México es de gran interés debido a que una gran parte de la poblacién
mexicana se ve afectada de forma benéfica por las lluvias que este monzén genera (en la
agricultura) o perjudicial (por inundaciones, tiempo severo, etc.).

El monzén de Norteamérica comparte las caracteristicas principales que se presentan

en sus similares (Asia, Australia, Africa, Sudamérica), como son los cambios estacionales
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en la direcciéon del viento. En el NAM los vientos soplan del noroeste durante la estacidn
seca (invierno) y del sureste durante la estacion himeda (verano), son menos intensos que
los observados en otros monzones y posiblemente uno de los menos comprendidos.

La extension del NAM en las investigaciones mas recientes se ha dividido en 3 regiones
que se definen de acuerdo a la escala y a los procesos fisicos que en su interior toman
lugar. La figura tomada de Higgins y Gochis (2007) muestra dicha configuracién junto
con algunas de las caracteristicas bdsicas del NAM. La regidn 1 se considera la regién
central del Monzén mexicano por ser la regién en la que varios procesos locales importantes

para la lluvia ocurren ahi y son los que podrian explicar gran parte de la variabilidad de

las lluvias del NAM.

Fig. 1.2: El esquema del NAM utilizado en NAME 2004..
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El calentamiento de las montafas Mexicanas y del oeste de EUA juegan un papel muy
similar en el desarrollo y evolucién del monzén de forma similar a como ocurre en la meseta
del Tibet y el Altiplano Boliviano. Ademas el NAM deja cada afo durante la estacion
humeda entre el 50 y 70% de la precipitacion anual en el noroeste de México y suroeste de
los Estados Unidos (Douglas et al. (1993), Ropelewski et al. (2005), Webster et al. (1998),
Adams y Comrie (1997)).

En los ultimos afos ha habido un renovado interés en entender la dindmica y los
mecanismos fisicos que controlan el monzén Norteamericano que afecta la regidon noroeste
de México durante el verano. Debido a la importancia de las lluvias del monzdn, algunos
experimentos y campafas de mediciones se han llevado a cabo:

El experimento Transporte Atmosférico de Vapor de Agua y su relacién con el campo de
precipitacion de verano en el desierto sonorense y el South West Area Monsoon Project
(TRAVASON/SWAMP, ver Reyes et al., [1994) que dejé un precedente de la importancia
de la Sierra Madre Occidental (SMO) durante la temporada de lluvias en la formacién
de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) y de la necesidad de sequir conjuntando
esfuerzos internacionales debido a que aun con los resultados obtenidos quedaron muchas
preguntas sin contestar respecto a los mecanismos que controlan la precipitacién en la
region del NAM, cuantificacion de la humedad recibida del GC y océano Pacifico este y
sobre los fenémenos que afectan su variabilidad interanual (Reyes et al., [1994).

Una de las campafas mas importantes llevada a cabo fue la del NAME (North American
Monsoon Experiment por sus siglas en inglés, ver Higgins et al., 2004), en el verano de
2004, con la finalidad de determinar los limites y fuentes de predicibilidad de las lluvias
de la estacion himeda sobre Norteamérica. Su objetivo principal fue tratar de entender las
componentes clave del NAM y su variabilidad. Este experimento fue un esfuerzo interna-
cional (probablemente el mds importante para su estudio) llevado a cabo por instituciones

publicas, gubernamentales y Universidades de varios paises. Los resultados de NAME
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incrementaron el conocimiento en cuanto a cudles son las principales fuentes de humedad
(Higgins y Gochis [2007), en contraste aln falta ganar conocimiento acerca de la evolucidn
diurna de la capa limite, el flujo de humedad sobre y en las estribaciones de la SMO,
en especial sobre sus partes altas lo cual fue una debilidad del experimento, ast como
en las regiones 2 y 3 (ver Fig. 1.2). Si bien NAME deja claro que la dependencia de
la precipitacion en fendmenos transitorios existe (ondas del este, TUTTS, surgencias del
golfo, SCM'’s, etc.), alin quedan prequntas acerca de como dichos mecanismos aportan a la
variabilidad de las lluvias del NAM , ademas de esto también es necesario comprender de
qué forma y que patrones de mayor escala como ENOS y MJO son de mayor relevancia en
su variabilidad climdtica, que aun hoy en dia no son del todo comprendidos (NAME, siendo
de un solo verano no puede responder a esta interrogante).

Gran parte del conocimiento adquirido a partir del NAME ha sido también generado en
lo relacionado con la modelacién y parametrizacidn de los procesos fisicos y pronostico del
monzdn Norteamericano, pero aun asi, el conocimiento ganado de los mecanismos dinamicos
en sus diversas escalas temporal y espacial todavia requiere de estudios.

Otros experimentos como el Cumulus Photogrammetric, In-situ and Doppler Observa-
tions (cuPIDO) han también arrojado importantes resultados sobre los procesos, microfisicos
termodindmicos y el desarrollo de los cumulus, procesos en la capa limite, etc. durante el

NAM en Arizona (Damiant et al., 2008).

1.4 Fuentes de humedad del NAM.

Gran debate ha existido sobre la fuente principal de humedad del monzén mexicano, donde
algunos defienden que la principal fuente proviene del golfo de México (GM) (Sellers et al.,
1974) o del golfo de California y océano Pacifico (Carleton[1990, Douglas et al.,[1993, Hales
1974, Mitchell y Brown [1996), siendo por mucho tiempo el tema de discusion sin embargo,

con el conocimiento adquirido hoy sabemos que ambas fuentes tienen importancia, esta
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afirmacion se sustenta en los hallazgos hechos ya sea por medio de observaciones (Reitan
1957, Douglas et al., 1993, Bryson y Lowrey 1955) como por medio de modelos numéricos
(Schmitz y Mullen [1996).

1.5 Variabilidad del NAM.

NAM se ve afectado en escalas de tiempo estacionales y de duraciones atin mas prolongadas
por medio de interacciones de gran complejidad que se dan entre los océanos Pacifico,
Atlantico, el continente Americano y la atmdsfera (Higgins y Shi [2000, Higgins et al,,
1999). Algunas de estas interacciones se dan por medio de mecanismos como ELl Nifo
Oscilacion del Sur (de aqui en adelante ENOS), La Oscilacién de Madden Julian (de aqui
en adelante MJO por sus siglas en inglés), ondas del este, Huracanes, surgencias del golfo
de California, efectos locales como la brisa maritima, etc. Las variaciones naturales en
estas interacciones son las que dan el "sabor" de la estacién. En esta seccidn discutimos
estos mecanismos.

El papel de ENOS en la variabilidad interanual del NAM ha sido estudiado por diversos
investigadores (Castro et al., |2001; Carleton [1990; Engleheart y Douglas 2006; Gutzler
2004). Se ha encontrado que el efecto de ENOS sobre las lluvias del NAM no es simple
y ocurre en ocasiones en interaccion con otros modos de variabilidad como la Oscilacidn
Decenal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés) y La Oscilacion del Pacifico Norte
(NPO por sus siglas en inglés). Si bien existe una relacién con las anomalias de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) del Pacifico Este (regionalmente, si la anomalia de
TSM es negativa, el contraste mar-tierra es mayor y si es positiva, menor lo que implicaria
una circulacidn monzdnica mas intensa/débil) y las lluvias del monzén que permitirian
asociar a el Nino con la fuerza del monzén en un afo en particular (Higgins et al.,[1999), la
relacion con ENOS no es clara e incluso puede ser modesta (Carleton (1990, Gutzler [2004).

La oscilacion MJO (Madden y Julian 1971, Madden y Julian [1994) es una oscilacidn
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intraestacional con un periodo de entre 30 y 60 dias que resulta importante para explicar
parte de la variabilidad de las rafagas de viento del oeste en los trépicos que finalmente
modulan la alberca de agua célida tropical al estar ligadas a fases activas de MJO (Fasullo
y Webster 1999) y al monzdn Asidtico y Australiano. Para el NAM se ha relacionado la
fase activa de MJO arribando por el océano Pacifico este con la llegada y formacidn de
surgencias del GC (Johnson et al,, [2007), Lorentz et al., 2006/ han encontrado resultados
similares por medio de datos de Reandlisis, encontrando que MJO puede amplificar ondas
del este, lo que a su vez puede generar surgencias del GC y ast incrementar la precipitacion
en la region del NAM.

El paso de ciclones tropicales (caracteristicas y climatologias), ha sido bien documen-
tado (Engleheart y Douglas [2001; Ritchie 2011; Jaurequi 2003; Reyes y Mejia-Trejo [1991;
Larson et al., [2005) y se sabe que a menudo pueden llegar a introducir cantidades impor-
tantes de humedad, explicando hasta el 60%de las lluvias estacionales (s6lamente debido a
ciclones tropicales) en la costa del océano Pacifico mexicano y cuyas fluctuaciones afno con
ano estan relacionadas con procesos de gran escala como ENOS (Engleheart y Douglas
2001, Reyes y Mejia Trejo [1991).

El impacto de las ondas del este ha sido estudiado por varios autores (Fuller y Sten-
srud 2000; Adams y Stensrud [2007; Douglas y Engleheart 2007). Las ondas del este son
perturbaciones tropicales que tienen sus origenes en Africa y pueden ser rastreadas hasta
el mar Caribe llegando a ser importantes en la formacidn de ciclones tropicales y a menudo
logran afectar al tiempo meteoroldgico en México. Su estructura ha sido bien documentada
y estudiada (Killadis et al., 2006). Dichas ondas pueden incursionar en el océano Pacifico
este y perturbar la atmdsfera favoreciendo la incursién de humedad hacia el GC y final-
mente en la region central del NAM (Ladwig y Stensrud 2008, Schiffer y Nesbitt|{2012). Se
han hecho estudios para sequir su trayectoria (Serra et al., [2010) pero poco hay sobre su

efecto aislado en la region del NAM.
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Otros mecanismos que pueden aportar a la formacidn de lluvias en la region del NAM
son las Vaguadas en la troposfera superior tropicales (TUTTS, Tropical Upper Tropospheric
Trough por sus siglas en inglés). Las TUTTS son normalmente observadas sobre el océano
Atlantico, sin embargo se ha encontrado que dichas vaguadas en la altura pueden inter-
accionar con la humedad del monzdn al propagarse hacia el Oeste, resultando en tiempo
severo y en el desarrollo de SCM’s y por tanto a ayudar a modular la conveccién en la
region del NAM (Pytlak et al,, [2005) y que ademds cuentan con algunas caracteristicas
que las diferencian de las que se dan sobre el océano Atlantico, como por ejemplo que la
precipitacion se da del lado oeste de la vaguada al pasar sobre la SMO mientras que en
las TUTTS del océano Atlantico se da del lado este (Newman y Johnson [2012). Las TUTTs
pueden incrementar la actividad convectiva en la regidn del NAM debido a que generan
divergencia en niveles altos lo que favorece a la formacion de SCM's en la region (Douglas
y Engleheart [2007; Bieda et al., [2009; Finch y Johnson [2010) y también pueden favorecer
en la formacidn de surgencias del Golfo de mayor intensidad (Newman y Johnson |2012) y
la formacidn de ciclones tropicales (Fitzpatrick et al. 1995).

Las surgencias del golfo de California son otro fenémeno transitorio que a menudo
permite incursiones de humedad que penetran hasta Arizona (Higgins [1997; Reyes et al,,
1994; Hales 1972)1974; Schiffer y Nesbitt 2012) y a menudo su formacidn e intensificacion
se explica por medio de su interaccidn con el paso de una onda del este (Higgins [2004,
Stensrud et al. [1997) o una TUTT (Bieda et al. 2009, Finch et al. 2010), es decir, las
surgencias del golfo y su variabilidad podrian asociarse con los patrones sindpticos que
este tipo de perturbaciones generan y que favorecen a tener un ambiente propicio para la
formacion de SCM's.

Ademas de estos mecanismos forzantes tenemos las condiciones locales que favorecen a
la formacidn de las lluvias del monzén, tales mecanismos en gran parte se deben al efecto

local de la brisa maritima y a la SMO como forzante orografico, dichos forzantes tienen
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efecto en reforzar la actividad convectiva, importante para el ciclo diurno de la actividad
convectiva en la regidn del NAM (Douglas et al., [1993; Higgins 2006; Higgins y Gochis
2007} Johnson et al. 2006; Nesbitt et al. [2008; Lang et al. 2007).

Todos estos mecanismos se mezclan para generar las condiciones apropiadas. Com-
prender estos mecanismos y como interaccionan es primordial si se desea llegar a tener
mayor predicibilidad en el inicio, avance y finalizacién del monzén o en cualquier intento o
deseo de realizar un pronéstico del mismo. Todo ello depende de que tan bien llequemos

a comprender como es que estos modulan al monzén.

1.6 Sistemas Convectivos de Mesoescala y su importancia en el NAM.

Durante el NAM se presentan a menudo la formacidn de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM). Los SCM'’s son conjuntos de tormentas (celdas, multiceldas y superceldas) organi-
zadas en una gran variedad de formas y contienen regiones de precipitacion estratiforme
y convectiva. Los SCM's se pueden presentar en formas como las lineas de turbonada,
complejos convectivos de mesoescala (CCMs definidos por Maddox [1980), etc. Que se car-
acterizan por tener gran actividad convectiva profunda y un yunque estratiforme que puede
cubrir varios cientos de kildmetros en extensién horizontal y cuya vida media puede per-
durar hasta por un dia, ademas este tipo de sistemas pueden llegar a ser dominantes en
cuanto a la contribucién de la precipitacion anual en algunas partes del mundo (Cotton
1989; Lin 2007, Houze 2004;Lang et al. 200/| Nesbitt et al. 2008; Rowe et al. 2008, Rowe
et al. [2012).

Las condiciones presentes en la atmdsfera asociadas a este tipo de sistemas ha sido
estudiada y se han encontrado que la dindmica de estos tipos de sistemas no es sencilla
y que para su formacidon se requiere de un ambiente de gran escala especifico, cuyas
condiciones para que se dé la formacidn de tormentas que generan tiempo severo ha sido

identificada y explicada mediante un mecanismo conceptual (Newton et al. [1978). Un
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sistema con un centro de baja presidn junto con dos corrientes en chorro acopladas, una
en niveles altos (CCNA) y otra en niveles bajos (CCNB). La figura [T.3 es un esquema
tomado de Cotton (1989 que muestra la configuracién predominante, en donde se presentan
adveccion de calor y humedad en niveles bajos (regién marcada con A), una atmosfera
condicionalmente inestable una inversién de capa y cizalladura de viento de moderada
a fuerte en la vertical, en esta regidn es donde se ha observado que se llegan a desatar
tornados. Este tipo de configuraciones en donde se acoplan dos corrientes de chorro ha sido
estudiada por Uccelini y Johnson 1979, Maddox y Doswell 1982, Maddox 1983, encontrando
que aunque este modelo explica la formacién de tiempo severo, en la realidad la forma en
que estas corrientes se acoplan no es tan sencilla y por lo tanto esta no es una regla de
oro y que incluso dependerdn del sistema que se esté formando, por ejemplo un CCM no
requiere que se dé una cizalladura vertical muy intensa, lo que implica una CCNA débil,

sin embargo la configuracién bésica con las corrientes de chorro se encuentra presente

(Maddox [1983).

Fig. 1.3: Modelo conceptual de las condiciones necesarias para formar tiempo severo (tormentas
donde normalemente se producen tornados). Imagen tomada de Cotton et al. 1989.

Otro aspecto importante que nos deja este tipo de sistemas es la importancia en el

tiempo que tienen las CCNBS en el transporte de humedad vertical, horizontal y en la
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actividad convectiva, siendo por tales motivos importantes incluso para el clima regional
(Stensrud [1996).

En cuanto a la regién del NAM, Se ha identificado la presencia de una CCNB y se ha
documentado su variacién diurna (Douglas [1995, Douglas et al. [1998), ademas es natural
pensar que las CCNBs son también las surgencias del golfo de California (Hales [1972) y
que por lo tanto su presencia en la regidn del NAM puede ir de la mano con la formacién
de SCM’s.

El estudio de los SCM'’s en definitiva debe de ir ligado al NAM . Valdez-Manzanilla et
al. 2005/ documenté la distribucion espacial, temporal y la variaciéon diurna de los SCM'’s
que se forman en México y posteriormente en la regién del NAM durante el experimento
NAME (Valdez-Manzanilla y Barradas 2012), encontrando que periodos activos de SCM’s
se caracterizan por vientos del este en niveles medios, su iniciacidn ocurre mayormente
entre la tarde y noche extinguiéndose pasada la media noche y su formacién se encuentra
fuertemente influenciada por la Sierra Madre Occidental y por las dorsales y las vaguadas
invertidas, es decir, por las condiciones sindpticas y locales. Este tipo de sistemas convec-

tivos se dan durante el NAM y por tanto pueden contribuir en la precipitacidon anual.

1.7 modelacion numérica del NAM.

Mucha informacién y conocimiento se ha generado a partir de realizar experimentos con
modelos numéricos regionales (de mesoescala) a fin de comprender mejor la dindmica del
NAM. Sin embargo, muchos de estos modelos o trabajos dan como resultados simulaciones
poco realistas o que fallan en reproducir bien la circulacidon monzédnica caracteristica del
noroeste de México, un ejemplo es el modelo ETA (Berbery 2000) Muchos autores han
modelado con éxito algunas de las caracteristicas del NAM y notado el efecto de utilizar
modelos de escala regional para reducir de escala los modelos globales (Castro et al. [2007),

obteniendo resultados que en ocasiones dan pistas sobre los mecanismos fundamentales
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para la formacidn de lluvias. Por ejemplo Stensrud et al. [1995| generaron una climatologia
basada en el modelo de la Universidad de Pennsylvania MM4 para asi comparar posteri-
ormente la habilidad del modelo para reproducir las caracteristicas del Monzén mexicano
contra las observaciones encontrando algunas discrepancias como vientos en niveles bajos
fuera de fase con los observados, sin embargo reproduce bien algunas otras caracteristicas
como los vientos en niveles medios.

Otros trabajos han simulado el transporte de vapor de agua (Schmitz y Mullen [1996) ,
los flujos de humedad (Berbery 2000), el efecto de fendmenos transitorios como las ondas
del este sobre las surgencias del golfo de California (Fuller y Stensrud [2000) y el efecto
de las TUTTS en la regiéon del NAM (Newman y Johnson [2012), Asi como estudios del
impacto al cambiar las condiciones en superficie y suelo (Feng et al. [2012) y finalmente
sobre el cambio en la precipitacidon debido al forzamiento de gases de efecto invernadero en
escenarios de cambio climatico usando las simulaciones del CMIP5 (Cook y Seager 2012).

Todos estos ejemplos permiten conocer y entender cdmo este tipo de perturbaciones
pueden forzar la atmésfera para generar tiempo significativo, sin perder de vista que los
resultados pueden mejorarse si se mejora la comprension de la fisica detrds de este tipo de
eventos y su interaccién con el patron del NAM.

Los trabajos y estudios en torno al NAM expuestos en esta seccidn, pese a los avances
logrados y a todos los esfuerzos de la comunidad cientifica y gubernamental, aiin mues-
tran que es necesario comprender mejor cdmo es que los patrones de diferentes escalas y
fendmenos transitorios interacttian para explicar las lluvias y los patrones observados en la
region del NAM en sus diferentes regiones de estudio. En revisiones recientes (Bieda Il et
al. 2013) se sefala cdmo estos avances han ayudado a incrementar nuestro conocimiento
acerca del NAM pero también dada la complejidad de este sistema es necesario sequir

estudiandolo.
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1.8 Objetivos

El objetivo de esta tesis es hacer una evaluaciéon del estado del arte actual y su uso
para identificar patrones atmosféricos y estudiar circulaciones de gran escala e importancia
como el monzdn, asi como de la revision de algunas de las teorias existentes acerca de
la formacion de lluvias y de las fuentes de humedad para el NAM, lo cudl nos permite
hacer un diagnéstico de algunos de los posibles mecanismos forzantes encargados de dar
variabilidad al NAM, desde variaciones interanuales hasta intraestacionales.

Esta evaluacién se realizd por medio del analisis de climatologias estacionales (para
comprender el ciclo anual), mensuales, semanales y diurnas (en algunos casos) para las
siguientes variables meteoroldgicas: vientos, humedad, convergencia de flujo de humedad,
temperatura superficial del océano y precipitacién usando bases de datos meteoroldgicos
modernas y robustas como por ejemplo la base de datos del NARR-North American Regional
Reanalysis por sus siglas en inglés (Messinger et al., [2006) y por medio de un caso de
estudio. De esto se espera poder ver qué ideas se sostienen en la actualidad y que otras
nos pueden proporcionar mas pistas acerca de la variabilidad en las lluvias del monzén.

En particular, el caso de estudio se usd para probar los posibles activadores de la
conveccidon para la region del NAM, tales como las ondas del este y también de otro
posible mecanismo que depende de que se den las condiciones sindpticas que mantienen un
ambiente favorable para la formacion de SCM's, también se tratd de identificar similitudes
entre los periodos activos e inactivos de las lluvias en la region del NAM con los del monzén
Asidtico y explicar parte de esta variabilidad en términos de estos mecanismos forzantes y

en especial, se hace énfasis en las ondas del este.
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1.9 Estructura de la tesis

En el primer capitulo se presenté una resefia del conocimiento que se ha generado a lo
largo de los afos acerca de los monzones, la teoria basica formulada y las particularidades
del objeto de estudio: ELl Monzdén de Norteamérica. Se hizo una revision de la literatura
existente sobre el NAM en donde se expusieron algunas de las teorias existentes acerca
de la formacién de sus lluvias, avances logrados en cuanto a experimentos y modelacién
numérica, etc.

En el capitulo 2 se presenta la metodologia empleada para la elaboracion de esta
tesis. Se discuten y se justifican las bases de datos, las variables y campos meteoroldgicos
empleados. También se explica la metodologia del caso de estudio tedrico planteado.

En el capttulo 3 se discuten algunos de los resultados previamente obtenidos por autores
acerca del NAM y son revisados. Se exponen también los resultados de las climatologias
de viento, lluvia, indices de estabilidad, etc. Se hace una discusion sobre los mecanismos
forzantes de la lluvia del NAM y de su variabilidad interanual e intraestacional. Para
finalizar el capitulo se hace un estudio de caso para evaluar en conjunto todo lo mencionado
anteriormente y finalmente se cierra el capitulo con una propuesta de mecanismo forzante
para las lluvias del NAM.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos. Se plantea
la posible utilidad de analizar el mecanismo conceptual para identificar la formacion de
SCM’s. Se plantean algunas preguntas que abren las puertas a continuar trabajando a

futuro en esta linea de investigacion.
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2 Datos y metodologia

El andlisis detallado de las caracteristicas del mecanismo de monzdn mexicano requiere
una base de datos confiable con alta resolucidn espacial y temporal. Afortunadamente en
la dltima década avances notables en el desarrollo en informacion meteoroldgica fueron
alcanzados con el North American Regional Reanalysis (NARR por su sigla en inglés),
(Mesinger et al. 2000), estimados de precipitacion por satélite (CMPORH, Joyce et al.
2004 ) y otros productos como Outgoing Longwave Radiation (Liebmann y Smith, 1996 ),
climatologias de precipitacion de alta resolucién como la base de datos de GPCP ( Huffman
et al. 2001)), CRU (Mitchell y jones, [2005]), GPCC ( Becker et ali2013), el reanalisis global
de NCEP-DOE Il ( Kanamitsu et al. 2002), etc. Con esta informacién hoy en dia es posible
realizar diagndsticos mds precisos, revisar hipdtesis sobre los mecanismos del monzdn y
plantear y/o reformular los mecanismos fisicos relevantes para su entendimiento.

Este capitulo tiene como objetivo describir las bases de la informacién meteoroldgica
disponible para emprender el andlisis. Para el diagndstico de la dinamica del monzén de
Norteamérica se hizo uso de diferentes bases de datos. A continuacién se presenta una

descripcion de cada una de ellas.
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2.1 La base de datos NARR

Un reanalisis es una técnica empleada para generar una base de datos a partir de un modelo
numérico, para el caso de la base de datos de NARR a partir del modelo de mesoescala
ETA (Mesinger et al. [2000) y, emplea asimilacion de datos histdricos (observaciones), lo
cual puede permitir por ejemplo, simular el estado de la atmésfera del pasado, estudiar
el clima, etc. Los datos de NARR tienen una resolucién espacial horizontal de 32K'm, 29

niveles verticales y con una frecuencia temporal de 3 horas (figura2.7).

Fig. 2.1: Dominio de validez de los datos de NARR (izquierda, tomada de http://nomads.ncdc.
noaa.gov) y GPCP(derecha, tomada de Messinger et al. (2006)) topografia de 45 capas de eta
empleada para los datos de NARR.

El campo de precipitacion de NARR se asimilé a partir de la precipitacion observada
durante el proceso de reandlisis lo que supone que la precipitacion del modelo NARR se
acercard mas a la observada (Mesinger et al. |2006). En otros modelos la precipitacion es
parametrizada por completo como en el caso de los modelos ERA-40 o incluso reanalisis
global de NCEP (Bukovsky y Karoly, 2006). Sin embargo esto no significa que el campo
de precipitacion del NARR esta libre de inhomogeneidades debido a que el método con
el que se ingresan los datos observados difiere un tanto por regiones y por las mismas

caracteristicas de los datos; la resolucidn con la que se asimilan los datos de precipitacion
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(a) NARR (b) GPCP

Fig. 2.2: Promedios mensuales de precipitacién total (mm/dia) de los datos de NARR. El efecto de
la inhomogeneidad es notorio en la regién fronteriza entre México y USA.

de Canadd y México es de 1° y la de los datos de precipitacidn sobre EU continental es
de 1/8° (Mesinger et al.,, 2006). Este efecto es obvio en las fronteras entre paises y con
los datos mensuales de NARR es muy notorio (figura [2.2] a). Es de esperarse debido a
la diferencia en la densidad de datos de observaciones que se tienen en Estados Unidos,
Canada y México es grande.

Aunque estudios comparativos con otros modelos muestran que NARR reproduce el pa-
tron de precipitacidon de forma superior sobre Estados Unidos continental, se debe de tener
cuidado en la interpretacion que se le da al dominio restante porque algunas caracteris-
ticas que se presentan en el campo de precipitacion pueden llegar a parecer interesantes
mas carecen de validez al estar alejadas de la realidad (Bukovsky y Karoly 2006), tomar
como ejemplo el efecto de la diferencia entre las densidades y resolucion de los datos de
estaciones de Canada y México con Estados Unidos de la figura[2.2] Ademas de las carac-
teristicas antes mencionadas, los datos de reandlisis NARR cuentan con una gran variedad
de productos derivados, lo cual lo convierte en una herramienta de gran utilidad para el
estudio del clima. Los datos de reandlisis cuentan con la ventaja de ser de distribucidn

gratuita (a través de NOMADS en el sitio http://nomads.ncdc.noaa.gov/) a diferencia
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de otros datos de reanalisis como los del reandlisis europeo ERA-interim (Dee et al 2011)
que son muy costosos. El dominio total de los datos de NARR fue recortado por motivos
de espacio en disco duro para la region de 130°0 a 75°0 y de 10°N a 38°N.Este dominio
abarca todo el territorio nacional, parte de Centroamérica y el sur de los Estados Unidos,
donde el fenémeno del monzén de Norteamérica ocurre.

Ademas del reandlisis NARR, se emplearon los datos de vientos globales de NCEP-DOE
Reanalysis Il (RA2 de aqui en adelante), también proporcionados por la NOAA/OAR/ESRL
PSD (Kanamitsu et al. 2002) y también disponibles de forma libre en la liga antes men-
cionada para los datos de OLR. Los datos tienen una resolucidn de 2.5° de latitud X 2.5°
de longitud. Los datos de reandlisis 2 son una versién mejorada del primer reandlisis de
NCEP, en la cual se han corregido algunos errores y se han mejorado algunas parametriza-
ciones de procesos fisicos. Otro motivo por el cudl se decidi6 usar estos datos es debido a
que a diferencia de los datos de NARR los datos de RA2 y OLR son de dominio global y
para el estudio de ondas del este tropicales es necesario un dominio mayor para su estudio

(un dominio que lleque al ecuador e incluso alcance la costa africana).

2.2 Precipitacion

Se emplearon datos de precipitacion diaria del proyecto GPCP (Global Precipitation Cli-
matology Project, Huffman et al. [2001) con una resolucidon de 1°X1°. Los datos de GPCP
tienen la ventaja de ser datos generados a partir de observaciones y proporcionan un buen
estimado de la precipitacién diaria global y hay datos disponibles desde el 19 de octubre
de 1996 hasta el 30 de Abril de 2008. Esta base de datos es generada en el NASA/Goddard
Space Flight Center’s Laboratory for Atmospheres como contribucidn al mismo proyecto y
también son de distribucidon gratuita. Los datos de GPCP han sido revisados en estudios

previos mostrando ser de utilidad para el estudio de la Meteorologia y la Hidrologia (Bolvin

et al. [2009). La figura [2.3] compara los datos de NARR con los de GPCP para un evento
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(a) GPCP (b) NARR
Fig. 2.3: Diferencias entre la precipitacion estimada del GPCP (a) y NARR (b).

ocurrido en agosto de 1997. EL problema de la precipitacion de NARR se encuentra en que
no es del todo buena en regiones fuera de EUA continental, este no es el caso de los datos
de GPCP. La figura 2.3 muestra el dia 14 de agosto de 1997 para el NARR y GPCP, a fin
de contrastar ambas series de datos, ademds, puede haber algunas diferencias debido a la
definicion de dia de los datos de GPCP y NARR, ya que estas difieren por algunas horas
(GPCP define el dia como el tiempo de las 2230 UTC del dia anterior a las 2230 UTC del
dia definido, por lo que en NARR lo mas cercano a esta definicidn de dia es tomar de las
2100 — 2100 UTC).

Ademas se emplearon datos de precipitacion estimada CMAP (CPC Merged Analysis
of Precipitation), descargados desde la base de datos del International Research Institute
(IRI), los cudles vienen preparados en pentadas con una resolucidn espacial que aunque
es baja (2.5°X2.5°), es de mayor interés la resolucidon temporal (precipitacion estimada en
mm/dia cada 5 dias) para el estudio de los periodos activos e inactivos del monzdn.

Existen otras bases de datos empleadas a menudo en estudios interdisciplinarios rela-
cionados con el clima (Kuhn et al. 2003 Brewer y Gaston, 2003, Chen et al, 2003, etc.) como
es la de la CRU de la universidad de East Anglia. La base de datos CRU UEA (Mitchell

y Jones, [2005) consiste de una serie de datos de malla de precipitacién mensual con una
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(a) Datos CRU 3.0 (b) Datos NARR

Fig. 2.4: Precipitacion de la base de datos de precipitacion CRU TS 3.0 (izquierda) y NARR
(derecha). La base de datos CRU TS3.0 se encuentra disponible para el periodo de 1901-2001.

cobertura temporal de 1901 hasta 2009 para la ultima versién (TS 3.1) y con una resolucion
de 0.5X0.5 grados utilizando diferentes fuentes de datos de estaciones meteoroldgicas.

La figura [2.4] muestra dos mapas de precipitacion mensual, uno es la climatologia de
precipitacion mensual de julio de 1997 de la base de datos CRU TS 3.0 (izquierda) y de
NARR (derecha). Algunas cosas a tomar en cuenta al respecto son que los datos de CRU
son globales, sin embargo unicamente tienen datos sobre tierra. El patrén de precipitacion
de verano tanto con datos de NARR con los de la CRU es similar y consistente con el
patron de verano del monzdn.

La base de datos de GPCP tiene otras caracteristicas interesantes que comparadas
con las mencionadas anteriormente y para lo que se desea llevar a cabo con esta tesis es
suficiente. La base de datos GPCP cuenta con datos en mar y tierra, ademas reproduce
bastante bien el patrén estacional de la precipitacion. En el caso del mes de julio (figura
[2.5) comparando con las figuras 2.4 a y b, si bien las anteriores también presentan de forma
correcta el patron de lluvia de verano de la replblica mexicana la base de datos de GPCP
tiene la ventaja de no tener problemas en las fronteras como NARR y tener datos sobre mar

a diferencia de CRU. Las anteriores presentan mayor resolucidn espacial pero también se
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Fig. 2.5: GPCP, producto de precipitacién mensual.

puede usar la base de datos de GPCP de 1° de resolucién que ademas cuenta con mayor
resolucién temporal (Figura [2.3] a).

Por ultimo también se emplearon datos de lluvia observada para el periodo de julio,
agosto y septiembre de 1997, los cuales fueron facilitados por el SMN de México y extraidos
de su base de datos Unica, dichos datos fueron utilizados para hacer una comparacién

cualitativa con los datos de las bases de datos antes mencionadas.

2.3 Radiacion de Onda Larga Saliente (OLR)

Se emplearon datos de Radiacion de Onda Larga Saliente (o Outgoing Longwave Radiation
por sus siglas en inglés) interpolados, proporcionados por la NOAA/OAR/ESRL PSD, de
Boulder, Colorado, USA. Y disponibles a todo el publico en su sitio http://www.esrl.
noaa.gov/psd/. Los datos cuentan con una resoluciéon de 2.5° de latitud X 2.5° de longitud.
Los datos abarcan desde Junio de 1974 hasta la fecha, la resolucidon temporal es diaria.
El uso de OLR es de interés debido a que sus valores bajos permiten identificar regiones
en donde la actividad convectiva es importante (valores bajos de temperatura son indicativos

de topes de nubes altos y por lo tanto de actividad convectiva profunda (esto se da por lo
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general, ya que puede haber regiones con cirrus que al ser frlas pueden mostrar valores
bajos de temperatura) y es deseable saber cdmo es el comportamiento de esta cantidad
en la region del NAM. La OLR a menudo también se relaciona a la conveccién profunda
en zonas en donde las Temperaturas Superficiales del Mar (TSMs) superan los 28°C.
La correlacién entre TSMs y OLR es en especial fuerte en el pacifico central y bajo la
influencia de movimiento ascendente (donde lo haya), la conveccidn crece con las TSMs de

forma monotdnica (Lau et al 1996).

2.4 Temperatura superficial del mar (TSM)

Se emplearon los datos de temperatura superficial del mar (SST por sus siglas en inglés)
con interpolacién dptima (Ol) version 2, los cuales cuentan con una resolucién de % de grado
diarios y comprende el periodo de septiembre de 1981 a Diciembre de 2010. Los datos de
SST son administrados y provistos por la NOAA/OAR/ESRL PSD, de Boulder, Colorado,
USA (http://www.esrl.noaa.gov).

Algunos autores (Jiang et al. [2011; Wu y Wang 2000; Ueda 2005; Webster et al. (1998,
etc.) sefalan la importancia de las TSM's como fuente principal de energla y humedad
para las circulaciones monzénicas. Mas importante aln es el estudio de la alberca de
agua caliente ya que en esta drea delimitada por temperaturas superiores a un cierto
umbral (en nuestro caso el drea con temperaturas > 28°C') es donde se da la actividad
convectiva, fundamental para la ciclogénesis tropical (Palmen[1948, Graham y Barnet 198/,
Gray (1968, etc.). Para tener una idea mas clara del comportamiento de la alberca de
agua caliente en la regidn, se calcularon promedios mensuales de las temperaturas del
océano a fin de ver el comportamiento mensual de la alberca de agua caliente. También
se obtuvieron promedios estacionales para primavera (MAM), verano (JJA), otofio (SON)
e invierno (DJF). Después de obtener los promedios estacionales se obtuvo el promedio

total (climatoldgico) de cada mes y estacidn. Posteriormente se aplicaron a los afos Nifo,
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a fin de obtener un mapa con anomalias de temperatura del mar. Los afos Nifo fueron
seleccionados con base en los valores del indice ONI del Climate Prediction Center (tabla de
valores del indice disponible en http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_
monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).

Se tomaron los promedios estacionales para dichos afos Nino elegidos (87 y 97 para
obtener las anomalias. Los resultados que se obtengan de dichas climatologias podran
darnos una idea de la importancia de la TSM durante la fase hiimeda del monzdon y de la

variabilidad que pueda aportar en las lluvias del monzén durante los eventos del ENSO.

2.5 Hipdtesis de Douglas

Una revision de las ideas antes estudiadas por Douglas (1993) se llevd a cabo. La hipdtesis
de Douglas consiste en considerar que la humedad que alimenta a las lluvias del monzén de
Norteamérica proviene de niveles bajos y por lo tanto que la principal fuente de humedad es
el Golfo de California por lo que verificar si la validez de esta hipdtesis se sigue sustentando
usando bases de datos mds modernas es de interés. El andlisis de vientos hecho por Douglas
se llevd a cabo por medio de datos de radiosondeo para un periodo de 11 afnos (1979-1989)
y en el horario de las 12Z (El selecciond las 1200 UTC debido a que solo se tenia datos
de sondeo para las estaciones disponibles en su regidn de estudio). Para revisar el trabajo
de Douglas (1993) se utilizaron datos de reanalisis (NARR) de viento y temperatura a 500,
700 y 900 hPa, para el periodo de 30 anos de 1980-2010, para los cuales, se hicieron
climatologlas mensuales de viento para todos los niveles cada 3 horas (de 00 a 21 Z).
Debido a que la temperatura de punto de rocio no se encuentra calculada de forma
directa en los datos de NARR (Unicamente tiene un producto de temperatura de punto de

rocto en superficie) se calculé por medio de la férmula
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B Blog(%)
Ty = Tog((%) (1)

En donde e es la presidn de vapor de saturacion y A, B y C son coeficientes constantes
que se calculan por medio de aproximaciones numéricas. De acuerdo a los resultados de
Alduchov y Eskridge (1996), para dichas constantes se recomiendan los valores: A = 17.625,
B =243.04°C' y C = 6.1094 hPa.

Esta aproximacion se recomienda cuando se trabaja con datos tanto de superficie como
de niveles altos en un rango de temperaturas de entre —40 a 50°C donde la aproximacién es
mds precisa. La ecuacidén (1) es una variacidén de una férmula conocida como la féormula de
Magnus. Hemos utilizado la ecuacién (1) para calcular en los diferentes niveles verticales
(900, 700, 500 y 200 hPa) dicha cantidad. Esta férmula ha sido probada (su precisidn y
exactitud) para relacionar la temperatura de punto de rocio con la humedad relativa con
respecto a otras aproximaciones (Lawrence [2004).

El cdlculo de la presidn de vapor se realizé con la ecuacién,

€=q—op (2)

Donde q (en unidades de Kg/Kg) es la humedad especifica y P (en hPa) es la presion
al nivel especificado.

Se hicieron perfiles verticales de viento seleccionando diferentes puntos a lo largo de la
regién del monzon (figura [2.6). La finalidad de dicha seleccién es contrastar la diferencia
entre los perfiles cercanos a la regidn del pacifico contra los que se encuentran del lado
este, cerca del golfo de México (GM). Se espera poder observar del conjunto de perfiles
alguna diferencia entre los puntos que se encuentran cerca de la costa del pacifico y los
que se encuentran mds cerca del GM debido a que del lado del Pacifico y el golfo de

California esperamos concordar con los resultados de Douglas . Ademas de que, es otra
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forma de evidenciar la diferencia entre el régimen de precipitacion en la region del monzén

(Lado del pacifico) y la regidon Este de México (Golfo de México).

Fig. 2.6: Ubicacién de los puntos utilizados para el analisis de los vientos

2.6 Climatologias mensuales para otras variables

Ademas los perfiles verticales en los puntos seleccionados, se realizaron climatologias men-
suales, promedios diarios y prepararon compuestos a niveles de 250, 500, 950 y 925hPa
para las siguientes variables: viento, Energla Potencial Convectiva Disponible (CAPE por
sus siglas en inglés), indice de Ascenso (LI por sus siglas en inglés), TSM, MFC, precip-
itacion, OLR y Temperatura a 2m. Para MFC se obtuvieron también promedios semidiurnos

(diurno y nocturno) y sus diferencias.

2.7 Actividad convectiva

La actividad convectiva durante el periodo del monzén y cualquier evento de tiempo severo
puede ser diagnosticada calculando variables como la CAPE y LI. Matematicamente CAPE

estd dado por
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EL

CAPFE = / (parcela — @) dp 3)

LFC

Donde:

EL = nivel de equilibrio (nivel donde una parcela de aire deja de ascender libremente,
es también comunmente tomado como el tope de una nube cumulonimbos notorio por la
formacion del yunque).

LFC = nivel de conveccidn libre y es el nivel a partir del cual hay flotabilidad positiva
y una parcela de aire se elevard libremente hasta el nivel de equilibrio, es una zona de
inestabilidad potencial.

Qtparcela = VOlumen especifico de una parcela de aire que asciende libremente

a = volumen especifico

Estas cantidades son Utiles para diagnosticar el estado de la atmdsfera y asi determinar
si se tienen condiciones para formar tiempo severo.

El CAPE fisicamente representa la cantidad de energia potencial que una parcela de
aire obtendria si fuese levantada a una cierta distancia (normalmente hasta el nivel de
equilibrio)de forma adiabatica y es una variable de diagnéstico compuesta (Doswell y
Schultz 2006). En un termodiagrama (figura CAPE corresponde al é&rea positiva
comprendida entre el sondeo y la curva de procesos (adiabatica humeda) en la cual, de
acuerdo a la teoria de la parcela, una parcela de aire ascenderd libremente. Se puede

asociar a CAPE con la velocidad de ascenso maximo mediante la relacion:

Winaw ~ V2 % CAPE (4)

De tal manera que CAPE puede darnos un indicio de qué tan fuerte es el ascenso

convectivo de aire. EL tener valores altos de CAPE no es una garantia de que habra

" ambas figuras 2.7 a) y 2.8 a) tomadas del sitio de ucar, METED en https://www.meted.ucar.edu


https://www.meted.ucar.edu
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(a) CAPE en termodiagrama (b) CAPE desplegado en mapa
Fig.2.7: La definicién de CAPE ilustrada en un termodiagrama (a) y un mapa con CAPE desplegado

(b).

actividad convectiva, aunque existan valores altos de CAPE si la atmosfera se encuentra
estable en niveles bajos (por ejemplo con aire mas frio que en los alrededores de una parcela
de aire), existe inhibicidn convectiva lo cual podra dificultar el ascenso de las parcelas de
aire (habra flotabilidad negativa) y no habra desarrollos convectivos.

CAPE se mide en Joules sobre Kilogramo (J/Kg) y por tanto velocidad de ascenso
maximo en unidades de metros sobre sequndos (m/s). ELl indice de ascenso LI (Galway
19506) se define como la diferencia en la temperatura de una parcela de aire levantada desde
superficie en forma adiabatica con la temperatura del aire a un cierto nivel (usualmente

500 hPa), expresado matematicamente queda una férmula sencilla

LI = Tparcela - T500hPa (5)

LI representa en forma muy simple que tanta flotabilidad hay en niveles medios de la
atmosfera. Valores Positivos del indice significan que la atmdsfera se encuentra estable y
valores negativos que es inestable y existe la probabilidad de que ocurran tormentas. Entre
mas negativo sea el nimero, mas severo se espera sea el tiempo.

Ambas cantidades son usadas para diagnosticar qué tan estable o inestable se encuen-
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(a) indice LI (b) LI desplegado en un mapa

Fig. 2.8: Definicién del LI desde un termodiagrama (izquierda) y valores de LI desplegados en toda
una superficie (derecha).

tra la atmosfera, siendo CAPE de mayor importancia debido a que es sumamente sensisble
a que parcela ascienda y ha si se ha hecho suposiciéon de ascenso reversible o pseudoa-
diabatico o si se ha incluido la fase de hielo. El uso correcto e incorrecto de los indices
y parametros para pronosticar tormentas severas ha sido discutido por Doswell y Schultz

(2006).

2.8 Climatologia del ciclo diurno

Estudios anteriores sugieren (Banacos et al {2005, Berbery|[2000) que el comportamiento del
flujo de humedad es un pardmetro importante para entender el monzén. Se calcularon cli-
matologias de la convergencia de flujo de humedad (MFC por sus siglas en inglés, Moisture
Flux Convergence). Una revisidn de dicho campo fue realizada y se discute su potencial
para el prondstico de tiempo severo.

El MFC relaciona la humedad especifica con el campo de velocidades integrado verti-
calmente en la capa atmosférica de superficie hasta un nivel seleccionado en la altura, para
asi estimar el contenido de vapor de agua en la atmdsfera disponible para precipitar. Es a

menudo usado para hacer prondsticos de iniciacidn convectiva y precipitacion en ciclones
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de latitudes medias debido a que se ha encontrado por medio de estudios de caso que
dicha solucidon reproduce de forma correcta el patron espacial observado y el maximo en la
precipitacion en este tipo de ciclones. Ademas, el empleo del flujo de humedad horizontal
nos puede dar una idea en qué regiones se da la convergencia (el ascenso de las masas de
aire himedas) asi también como las regiones de donde esta masa es extraida (divergencia)
porque este campo es proporcional al campo horizontal de convergencia de masa y por
lo tanto se puede usar para inferir zonas donde se pueden desarrollar circulaciones verti-
cales. En pocas palabras, este campo parece ser una herramienta ideal en el diagnéstico
y asistencia para el prondstico de la iniciacidn convectiva (IC).
La MFC normalmente es llamada convergencia de humedad. Esta expresidn proviene
de la ecuacion de conservacidn de vapor de agua y la ecuacién de conservacidon de masa y
se expresa de la forma
9q

E—P:E+V~(qvh)+— (6)

Donde los términos del lado izquierdo de la ecuacidn son la diferencia de la Evaporacion
menos la Precipitacion y representan el almacenamiento de vapor de agua S tomando en
cuenta fuentes (evaporacidn) y sumideros (precipitacion) en donde dicho vapor de agua va
siguiendo el movimiento de una parcela de aire y haciendo la suposicién de que el agua
condensada inmediatamente precipita (S = E — P, suposicion empleada por Palmen y
Holopainen [1962). Ademas, ¢ Es la humedad especifica y el primer término de la derecha
representa los cambios locales en la humedad especifica. ‘7; y w son el vector viento
horizontal y la velocidad vertical, respectivamente en coordenadas de presion. Los términos
restantes del lado derecho son entonces por definicién la divergencia del flujo horizontal
de humedad (el negativo de MFC horizontal) y vertical (el negativo del MFC vertical)

respectivamente.
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El término de divergencia de flujo de humedad (seqgundo de la derecha) con un poco de

identidades vectoriales se convierte en

MFC = —V,-Vg—qV -V,
B dq dq ou  Ou
- Yo U@y (896 + 8y) 7)

Donde los 2 primeros términos son la parte advectiva; representan la adveccion horizontal
de humedad especifica. El tercer término es el de convergencia que representa el producto
de la humedad especifica por la convergencia de masa horizontal. La ecuacidon 7 Se puede
resolver considerando que la evaporacion E es pequeiia en comparacidn con la precipitacion
P en lugares donde dicha sea intensa y que los cambios en el contenido de vapor de agua
en la atmosfera solamente provienen de adveccion en sistemas de escala sindptica, lo cual
nos deja Unicamente con el término de MFC e integrando hasta un cierto nivel de presion

ps deseado

1 [P -
P%—;/ qV - Vi dp (8)
0

Donde, al resolver ecuacion (8), queda convenientemente con valores positivos para mostrar
convergencia y valores negativos para la divergencia dado que por definicién el integrando
es la divergencia del flujo de humedad y es una cantidad negativa (el negativo de MFC
horizontal).

Este resultado nos dice que la precipitacidn es proporcional a la integral del producto
de la humedad especifica por la convergencia horizontal de masa a través de toda la capa
atmosférica y por lo tanto a MFC. Con esta formulacién se obtuvieron climatologias para
el campo de convergencia de flujo de humedad integrado en la vertical y ast poder obtener

los patrones de divergencia y convergencia en la regiéon. Ademds, debido a que el campo
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de convergencia de humedad suele ser muy ruidoso, se aplico un filtro para suavizarlo.

Primeramente se hizo una climatologia mensual, desde Abril hasta octubre. También
se hicieron climatologias estacionales para los meses de Junio-julio-agosto (JJA) y julio-
agosto-septiembre (JAS) y las climatologias del ciclo matutino y nocturno. Definimos el
ciclo matutino como el periodo de las 1800 UTC a las 0000 UTC y el periodo nocturno como
el periodo de las 0600UTC a las 1200UTC. Esta definicion ha sido usada por Berbery et
al. (2000) para estudiar el transporte de humedad en la regién del monzén, sin embargo
este resultado fue hecho solamente para 3 afos y usando Unicamente los prondsticos del
modelo ETA.

Analizar el ciclo diurno es importante debido a que, el calentamiento sobre la tierra y
las Sierras durante el dia, fuerza a la formacién de una brisa maritima. (Stensrud et. Al
1995). La influencia de esta brisa se puede ver cuando hacemos la distincidn entre el ciclo

matutino y el ciclo nocturno.

2.9 Periodos activos e inactivos

Debido a que este tipo de fendmenos de variabilidad intraestacional tienen duraciones
desde un par de dias hasta un par de semanas parece conveniente utilizar datos de pre-
cipitacion acomodados en pentadas.

Las pentadas pueden hacer las veces de un filtro y permitir identificar con mayor fa-
cilidad los periodos en los que hubo un cese significativo en la lluvia de hasta mas de 5
dias consecutivos (o al contrario, dias en donde la lluvia permanecié por mas de 5 dias
consecutivos) de tal manera que los datos en pentadas nos ayudarian a definir un umbral
a partir del cual consideramos que se dio un periodo activo/inactivo si se excedid en una
cierta cantidad de lluvia y se prolongé por ciertos dias.

Para poder identificar estas fluctuaciones en la region del NAM se usaron los datos de

pentadas de precipitacion estimada de CMAP (Xie y Arkin, [1996| [1997). Se seleccionaron
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Puntos seleccionados. Todos sobre la region del NAM
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Fig. 2.9: Puntos seleccionados para generar histogramas de pentadas de precipitacién.

puntos localizados entre el Occidente de la Sierra Madre Occidental y la linea costera
desde los 21°N y hasta los 31°N cada 2° o 3° (Fig. [2.9).

Ademas esto nos permitird visualizar de mejor forma la marcha estacional a diferentes
latitudes y detectar fluctuaciones que se asemejen a los periodos activos e inactivos de su

contraparte el monzén Asidtico.

2.10 Un caso de estudio

Identificados los periodos activos e inactivos es de interés analizar la causa de la repentina
disminucidn de la precipitacidon en la regidn, si esto estad relacionado con las condiciones
sindpticas o con algun otro fenémeno. Estos incrementos repentinos en la precipitacidn
pueden estar relacionados con diferentes fendmenos transitorios como por ejemplo los Hu-
racanes, Ondas del Este, entre otros, por lo que es importante estudiar ahora las condiciones
sindpticas, TSM y otras variables meteoroldgicas para poder comprender que mecanismos,
ya sea de escala sindptica o regional dan lugar a estos periodos donde se inhibe/reanuda
la precipitacién. En el caso de la inhibicidn es necesario detectar si alguna de las condi-

ciones mencionadas por otros autores se presenta durante esta fase o si existe alguin otro
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fendmeno sindptico diferente. En el caso de fases activas, se necesita encontrar que fuentes
de humedad existen, por ejemplo saber si los ciclones tropicales juegan un papel importante
durante los periodos activos o bien un fendmeno como las ondas del este o las surgencias
del golfo. Determinar la existencia o inexistencia de estos durante esta fase es determinante
para saber si las lluvias del monzén se deben en su mayoria a eventos de escala sindptica
o si es en definitiva debido a fenémenos de escala regional como la brisa maritima o las
surgencias del golfo, donde estas Ultimas pueden llegar a ser de escala sindptica. Un caso
de estudio a partir de las variables analizadas puede ser de gran utilidad para determinar
la naturaleza de los periodos activos e inactivos, por lo que, a partir de las pentadas de

precipitacion se selecciond un periodo adecuado para su andlisis.

2.10.1 Las ondas del este y su interaccion con el NAM

Como ya se ha mencionado anteriormente, existen varios fendmenos transitorios que aportan
humedad a la regién del monzon. Un ejemplo de estos son los ciclones tropicales. Los
ciclones tropicales aportan a la regién del Monzén y el Oeste de México una cantidad
significativa de agua (Englehart, Douglas, 2001), sin embargo, los ciclones tropicales no
ocurren de forma constante, por lo que es evidente que existen otras fuentes de humedad.

Algunos estudios también sefalan a las ondas del este como otro disparador de actividad
convectiva, contribuyendo a incrementar las lluvias y llegando a ser de gran importancia en
la distribucidn de precipitacién en la region del Monzén norteamericano, sin embargo atn
no se determinan de forma clara los mecanismos mediante los cuales las ondas del este
influencian los flujos de humedad (Ladwig, Stensrud, 2008).

Acompaiando al caso de estudio se diagnostica el impacto de las ondas del este en la
region del NAM, para ello se generaron compuestos de OLR, vientos y funcién corriente.
Para llevar a cabo esta tarea, se tomaron algunas consideraciones: Seleccionando un afo

con baja actividad de ciclones tropicales, a fin de evitar interacciones de estos con la regién
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del monzén. Se aplicé también un filtro pasabandas para poder eliminar toda fluctuacién
que no corresponda a la escala temporal de las ondas del este. Se filtraron los datos de
tal manera que Unicamente se retuvo cualquier frecuencia mayor a 24 horas y menor a 10
dias. Después se aplicaron anomalias con retraso de —4 a +4 dias centradas en el dia
en el que la onda del este se observd entre los 100 y 1100. Las anomalias con retraso
se han utilizado en estudios para rastrear la trayectoria de fendmenos como las ondas del
este (Serra 2010} Castro et al. 2001) y también para poder sequir la evolucion de las fases

activas e inactivas del monzén de la India (M Rajeevan et al{2010).

Fig. 2.10: Lineas de corriente de viento a 700hPa. Se aprecia en la regién entre los 110 y los 100
W una vaquada invertida, asociada a una onda del este.

Un ano apropiado para dicha tarea fue el ano de 1997 (ano Niio), en el cual, durante
toda la temporada se observaron pocos ciclones tropicales durante el mes de Agosto(Lawrence
1998) que pudiesen haber interactuado con la regidn del NAM. Bajo estas condiciones se
selecciond el pertodo comprendido entre el 8 y 30 de agosto de 1997, por ser el menos ac-
tivo en el paso de ciclones que afectaron la region del NAM. Con estas medidas se espera

minimizar o anular el aporte de la precipitacion por ciclones tropicales en la regién del
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NAM.

Un candidato ideal para considerar dentro del caso de estudio fue el dia 14 de agosto
de 1997 (figura donde se puede apreciar perfectamente la estructura de una Onda del
Este a 700 hPa pasando por la regidn especificada para obtener las anomatas con retraso.
Se generaron los graficos compuestos con las anomalias con retraso de OLR filtrada, los
vientos de reanadlisis 2 y la funcién corriente.

De esta idea se discute el aporte de humedad que puede llegar a proporcionar el paso

de una onda del este en la region del NAM como una causa de variabilidad intraestacional.
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3 Resultados y discusion

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos, con base en la metodologia men-
cionada en el capitulo 2. Los resultados del andlisis en la regién del NAM utilizando
una base de datos moderna como la del NARR (Mesinger et al. [2006), muestran algunas
caracteristicas similares a las de sus contrapartes como el monzdn asidtico. La revision y
comparacidn de los resultados ya obtenidos (Douglas et al. [1993) junto con el diagndstico
de los campos meteoroldgicos como TSM, humedad, precipitacién, temperatura, vientos di-
vergente y rotacional, etc. en diferentes escalas temporales desde variabilidad interanual
hasta intraestacional, llevaron a sugerir un mecanismo de formacién de lluvias durante la
fase activa del monzéon quedando clara la complejidad que impone el sistema monzénico

Norteamericano y dejando abiertas algunas preqguntas que aun quedan sin responder.

3.1 Los antecedentes del Monzon revisados

Los resultados de Douglas et al. 1993 D93 de aqui en adelante muestran una lengua de
aire himedo desplazandose hacia el norte conforme transcurren los meses (de Mayo a julio)
llevando a cuestionar de donde proviene esta fuente de humedad que alimenta la conveccidn
desde niveles bajos. Una posible fuente de esta humedad es el océano Pacifico tropical.
El andlisis de Douglas estuvo limitado a un periodo corto, ya que contaban con 11 aios
de datos (de 1979 a 1989), ademds, los promedios para el andlisis de niveles superiores
se obtuvieron por medio de datos de observaciones de radiosondeos de las 1200 UTC. El
resultado del analisis de D93 sin embargo, logra mostrar que un flujo himedo proveniente

del sur se extiende desde el océano Pacifico tropical sobre todo el Golfo de California (GC)
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y se extiende hasta el sur de Arizona. En esta revision de los antecedentes llevada a cabo
por medio de datos de NARR tenemos que en los mapas a 500 hPa (figura [3.7) se alcanza
a apreciar el drastico cambio en los vientos y se aprecia que los valores de temperatura
de punto de rocto mayores penetran mds al norte en julio y agosto (coincidente con el mes
de inicio del monzén y el mes de valores maximos de lluvia en la reqgién del NAM), de
ser predominantemente del oeste en Mayo a pasar a ser del este e introduciéndose por la
peninsula de baja California hacia el GC y en direccién noreste. Para el mes de julio la
direccidn de los vientos es predominante del este e introduciéndose hacia el noreste por la
peninsula y el GC.

Para los mapas a 700 hPa (Fig. 3.2) se aprecia algo similar, vientos del este para Junio
y julio. Sin embargo cuando se observan los valores de temperatura de punto de rocio (7}),
vemos que el aire advectado desde el GM tiene valores menores que los que se encuentran
en la regidn de la Sierra madre y parte del Pacifico. Aunque no se observa una lengua de
aire mas humedo comparando con los valores de los mapas de D93, los valores son cercanos
y ademds es muy notorio para el mes de Junio y julio una regidn donde la 7; en la zona
del Pacifico y del lado de la SMO es mayor que en la regién del GM (a 700 hPa), siendo
el patron de temperaturas de punto de rocio muy parecido al obtenido por D93.

El anélisis a 900hPa (figura. presenta un comportamiento similar con la corriente de
aire proveniente del Pacifico y hacia el GC y Arizona. Las diferencias entre los resultados
presentados en las Figs. 3.1-3.3 y D93 podrian deberse a un periodo de tiempo mucho mas
corto empleado por D93 y a la menor densidad espacial (algunos cuantos puntos de radio
sondeo a lo largo del GC). De aht que el efecto orografico sea mas evidente en los mapas
de niveles bajos. Podria verificarse el error en la diferencia de punto de rocio con datos de
radiosondeo.

D93 no pudo revisar las condiciones en la regién en otros horarios debido a la falta

de datos. Sin embargo con la ayuda de los datos de reandlisis hoy es posible hacer un
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Fig. 3.1: Climatologia (1980-2010) mensual de los vientos y de la temperatura del punto de rocio
(°C) de las 127 (500 hPa).



3 Resultados y discusion 43

Fig. 3.2: Climatologia (1980-2010) mensual de los vientos y de la temperatura del punto de rocio
(°C) de las 127 (700 hPa).
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Fig. 3.3: Climatologia (1980-2010) mensual de los vientos y de la temperatura del punto de rocio
(°C) de las 127 (900 hPa).
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estudio mas detallado de todos los tiempos, lo que nos dara una idea del comportamiento
diurno de las variables antes analizadas, sin embargo siempre hay que tener en cuenta las
deficiencias y fortalezas de los modelos regionales y de las limitaciones o iconvenientes
que puede llegar a ocasionar por ejemplo bajas resoluciones en un modelo (Bukovsky y
Karoly 2006/ ) o bien efectos como que la intensidad de la CCNB del GC es sobreestimada

por NARR (Mo et al 2005|y [2007; ). Esto se presenta en la siguiente seccidn.

311 ELl andlisis de temperatura de punto de rocio a diferentes horarios

Aprovechando la robustez de la base de datos de NARR podemos extender el analisis de
D93 a otros tiempos. El analisis para otros tiempos se muestra en las figuras [3.43.5 y 3.6
cada 6 horas. En todos los niveles se aprecia el ciclo diurno de la temperatura de punto de
rocto en donde, en 500 hPa para la tarde (entre 21 y 00Z) se alcanza el maximo valor en esta
variable sobre la region del NAM extendiéndose bien al norte en USA hacia las Montanas
Rocallosas. Para los meses del verano, la circulacion en este nivel es practicamente del
este en gran parte de la republica hasta que mas al norte, se torna anticiclonica, con un
vortice centrado entre Arizona y nuevo México. También se aprecia que a lo largo de estos
meses, dicho vortice aparece primero mucho mas al sur, cerca de las costas de Jalisco y
conforme transcurren los meses se mueve hacia el norte, hasta EUA alcanzando su posicién
mas al norte durante julio y agosto, para septiembre comienza su regreso al sur. En 700
hPa se observa algo parecido a lo mostrado en 500 hPa, ya que se alcanza a apreciar una
circulacién anticiclédnica avanzando hacia el norte, sin embargo, los valores de temperatura
de punto de rocio en este nivel son mas altos debido a que la humedad en este nivel es
mayor a la que encontramos en niveles superiores y la lengua himeda se extiende mas
hacia el norte. También, el flujo es mas del sureste para los meses de la estacién himeda
(julio, agosto y septiembre).

Esta migracidn es la que determina los vientos del oeste en la estacidn seca y del este
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en la estacion himeda (también notado por D93) en la troposfera media.

En la figura [3.6] de niveles bajos (900 hPa) se puede ver el mismo comportamiento de la
temperatura de punto de rocio y ademas, durante los meses de julio, agosto y septiembre,
las lineas de corriente muestran el cambio en la direccién de los vientos de norte a sur, en
la region del NAM y a lo largo del Golfo de California. Al ver la imagen de las 00Z, se
aprecia que durante Julio y agosto se da un maximo en la temperatura de punto de rocio
sobre la SMO y casi hasta las costas del Golfo de California sobre los estados de Sinaloa
y Sonora, que avanza hacia el norte a lo largo de la SMO conforme transcurre la noche
hasta las 127 donde comienza a disminuir y a regresar. Durante estas horas en la regidn
se pueden registrar surgencias del Golfo en la region del NAM, las cuales a menudo son
un medio para conducir humedad mas al norte del NAM en Arizona. De tal manera que,
las lineas de corriente muestran vientos del sur (sureste) y valores maximos de Tj.

La temperatura de punto de rocio puede ser utilizada como una medida de la humedad
del aire, entre mayor sea su valor, mas himedo sera el ambiente y habrd mayores posibil-
idades de tener tiempo severo. Para que ocurra la condensacién es necesario que la (7})
tenga valores altos o bien, la depresidn de punto de rocio (diferencia entre la temperatura

del aire y la temperatura de punto de rocio) tenga valores cercanos a 0°C.

3.2 Perfil vertical estacional de la humedad

En esta seccion se describe la evolucidon temporal de los perfiles verticales de los vientos
promedio y humedad con la finalidad de identificar mejor el inicio del monzén. D93 ob-
tuvieron un perfil vertical de humedad relativa y vientos en Guaymas, Sonora en el que
se aprecia un rapido incremento en la humedad conforme la direccién del viento cambia
durante los meses de junio, julio y agosto. Los vientos cambian de direccidn sur a este
en julio, lo cual, por si solo pudo haber llevado a los diversos autores (Bryson y Lowrey,

1955, Sellers and Hill, [1974) a respaldar la idea de la entrada de humedad por adveccion
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Fig. 3.7: Evolucién temporal de los perfiles verticales de viento y humedad relativa para. Clima-
tologia mensual de 1981 a 2010. Puntos seleccionados en: en Arizona, Puerto Peiiasco, Nuevo
México, Texas, Guaymas, Chihuahua, Coahuila, Sinaloa, Jalisco y San Luis Potost.
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horizontal desde el Golfo de México.

Los perfiles verticales de los sitios seleccionados se muestran en la figura[3.7] Los sitios
van desde Arizona hasta Jalisco en el sur. La finalidad de dicha seleccién es contrastar
la diferencia entre los perfiles cercanos a la regidn del Pacifico tropical contra los que se
encuentran al este, para identificar diferencias en la distribucién vertical de humedad entre
la region del monzoén y las seleccionadas en el lado del Golfo de México.

Al observar el conjunto de perfiles es notable la diferencia que existe entre los sitios
que se encuentran cerca de la costa del Pacifico mexicano a los que se encuentran mas
cerca del Golfo de México. La evolucidon temporal de los perfiles cercanos a la costa del
Pacifico muestran un incremento en la humedad especifica relativamente mas rapido en los
meses de junio-julio (en la regidn del NAM), lo que indica un humedecimiento mas rapido
de la atmésfera durante el inicio del monzén, en especial en las secciones correspondientes
a Arizona y Puerto Pefasco, mientras que este cambio es mucho menor en lugares como
Texas, Nuevo México, Coahuila y Nuevo Ledn. En niveles bajos, se observa que persisten
vientos del Sur y Suroeste, lo cual apoya la hipétesis del aporte de humedad proveniente
del Golfo de California y el océano Pacifico tropical, sin embargo, para corroborar este
resultado es conveniente examinar el ciclo diurno y nocturno de los vientos. Los vientos en
niveles medios (aproximadamente a 500 hPa) son del este, es decir del Golfo de México
y el contenido de humedad a esos niveles es menor que el que tienen los perfiles que se
encuentran del lado Occidente. Significa entonces que la fuente de humedad en niveles
medios no puede provenir Unicamente del Golfo de México y mucho menos en niveles bajos,
por la presencia de la Sierra Madre Oriental que impide el paso del flujo del Golfo de
México en estos niveles. Un detalle interesante es que, en los sitios seleccionados en
Coahuila, Chihuahua y Durango se nota un ligero incremento en el contenido de humedad
en la capa atmosférica, lo cual puede estar relacionado con su cercania a la SMO, ademas

la intensidad de los vientos es menor (perfil para Chihuahua y Durango), por lo que en
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estas zonas puede existir ascenso vertical y por lo tanto ser zonas de convergencia y otra
posible fuente de humedad para el inicio y desarrollo del monzén y localmente para la
formacion de tormentas.

Los resultados discutidos anteriormente nos llevan a continuar un diagnéstico mas de-
tallado de las condiciones que prevalecen en la regidn durante la fase himeda del monzén
mexicano. Enfatizamos debido a estos resultados y a los obtenidos por D93 la relevancia
que tienen los campos de viento en niveles bajos y la CCNB (mas adelante se discutira
sobre este a detalle) debido a la considerable cantidad de humedad proveniente del océano
Pacifico tropical en estos niveles. También es de utilidad emplear otras variables como
temperatura potencial equivalente para diagnosticar la estabilidad de la atmdsfera. En la

siguiente seccidn se discutira la climatologia de vientos.

3.3 Caracteristicas de los vientos

Como se ha mencionado en el capitulo 1, los vientos del monzén se caracterizan por una
inversidn en su direccidn, fluyendo del noroeste en el periodo seco y del sureste durante el
periodo de lluvias. Resalta la estacionalidad de los vientos en la regidn y se muestra que
la climatologia mensual de vientos tiene las caracteristicas basicas que se dan en otros
monzones como el de la India y el australiano. Ademas de esto, algunas otras caracteristicas
como la aparicion de un méximo en los vientos en niveles bajos, son de notar. Dicho maximo
ha sido analizado por Douglas (1995) y Reyes et al. (1994), entre otros y es conocido como
la Corriente de Chorro de Niveles Bajos (CCNB).

En la figura [3.8] se muestra el perfil de viento meridional (izquierda) en la vertical y
la magnitud total del viento (derecha). EL perfil corresponde a un punto seleccionado en
Puerto Penasco.

Durante julio y agosto se observa un incremento en la magnitud de la velocidad del

viento meridional en niveles bajos, aproximadamente a los 950h Pa. En niveles altos también
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(a) meridional (b) magnitud

Fig. 3.8: Perfil meridional (a) y magnitud (b) del viento en Puerto Pefiasco, Son.

se presenta un maximo en el viento meridional, pero es mas débil que el de niveles bajos.
Al observar el perfil de la magnitud del viento se aprecia que los vientos son mucho mas
intensos en 200~ Pa, indicando la predominancia de una fuerte corriente zonal en la regién
durante los meses de verano. Tanto en niveles bajos como en niveles altos se observa la
presencia de estas dos corrientes de chorro.

En el periodo de verano los vientos a 200hPa (Fig. [3.9) muestran la presencia de
un anticiclon sobre la regidn central del NAM que permanece durante los meses de julio
y agosto; en septiembre ya muy al sur de esta region. A 950hPa (Fig. durante
julio, agosto y septiembre resalta junto con la predominancia de los vientos del sureste, la
aparicién de este maximo en los vientos bajos mostrada en la figura [3.8] (b). Dicha corriente
ingresa al continente por el noroeste de Sonora llegando a Arizona durante los meses de
julio a septiembre con intensidades maximas de hasta 8ms™!, todo esto inmerso en el flujo
general que corre a través de todo el GC, que es del Sur. Al terminar la estacién hiumeda, en
octubre es notoria la disminucién en la intensidad de los vientos y su direccién en niveles
bajos.

Esta ramificacion e intensificacion en los vientos es la que los autores mencionan como la

corriente de chorro en niveles bajos (CCNB) y ha sido bien documentada con observaciones
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Fig. 3.9: Vientos a 200hPa. Promedio mensual de 1980-2010.
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Fig. 3.10: Vientos a 950hPa. Promedio mensual de 1980-2010.
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obteniendo su comportamiento diario y relacionandola con el fenémeno de surgencias del
golfo (Douglas et. al [1998) pero sin definir de forma clara cuales son los mecanismos que
la forman; algunos autores sugieren que la formacién de estos se encuentra asociada al
paso e interaccion de ondas tropicales del este y sistemas de latitudes medias (Stensrud
1997). La importancia de las corrientes de chorro en niveles bajos para el clima y el tiempo
es grande debido a que juegan un papel importante en el flujo de humedad y temperatura
(Means (195, Ucellini and Johnson 1979, Rasmusson 1967), ademds tienen un papel en la
formacion de conveccidon profunda ya que las corrientes de chorro son parte del ambiente
precursor al desarrollo de Complejos Convectivos de Mesoescala (Maddox [1980).

En las climatologias mensuales resaltan de inmediato dos caracteristicas fundamentales:
el anticiclon en niveles altos y la corriente en chorro en niveles bajos.

El resultado de las climatologias cada 3 horas (Fig. B.11] y 3.12 para950 hPa) muestra
que durante los meses de verano, los vientos se intensifican formandose una corriente de
chorro a lo largo de todo el GC, con un maximo alrededor de las 03Z y las 09Z, con una
mayor penetracion hacia tierra permaneciendo durante todos los tiempos, coincidiendo con
Douglas et al. (1998), quien localiza los vientos maximos en Puerto Peiasco alrededor de
la 1 am local (09Z). El interés en la aparicion de estas corrientes es que son asociadas a
conveccidn profunda, son eficientes transportadores de humedad y la superposicidon con una
corriente en chorro en niveles altos puede ser un factor que favorece al ascenso de masas
de aire humedas y a la generacion de actividad convectiva (Stensrud [1996). Los promedios
en niveles altos muestran que el anticiclon permanece sobre Sonora, Chihuahua, Arizona y
Nuevo México para los meses de julio y agosto, para septiembre el anticiclon comienza a
retirarse hacia el sur con el fin de la estacidn pasando los vientos de ser practicamente del
oeste y muy fuertes. La figura muestra los mapas para los meses de julio a octubre
cada 6 horas a 250 hPa. La forma en que esta acomodada la circulaciéon en este nivel tiene

una configuracidn tal que en presencia de una corriente de chorro intensa favorece a que
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ocurra divergencia en estos niveles.

Estas climatologias muestran un patrén sindptico que involucra a dos corrientes de
chorro, tal acoplamiento de las corrientes da lugar al ambiente ideal con las condiciones
favorables de mesoescala en la regidn, energia disponible para la conveccién, etc. para que
se dé la formacidon de tiempo severo en la region del NAM con la formacién de sistemas
convectivos de mesoescala (Stensrud 1996). Las diferentes posiciones que puedan tener el
anticiclon y las variaciones de la (CCNB) a lo largo de la estacion pueden ser las que se
encarguen de darle los diferentes sabores (variabilidad inter e intraestacional) a las lluvias
del monzén mexicano, sumando los efectos de fendmenos transitorios.Trabajos mas recientes
(Zehnder [2004] Becker y Berbery 2008, Schiffer y Nesbitt 2012) seiialan la importancia de
comprender la dindmica, el ciclo diurno y del transporte de humedad dado por fenémenos
transientes de escala sindptica en la region del NAM para comprender los mecanismos que

disparan la conveccidn.

3.4 La precipitacion en la regién central del NAM

La climatologia mensual de la precipitacion para el periodo de 1980 - 2010 (figura [3.T4)
muestra el avance del monzén en la regidn de estudio, valores maximos ocurren durante los
meses de julio y agosto. ELl méximo de precipitacion se observa a lo largo de las laderas
de la Sierra Madre Occidental (SMO).

Este patron es muy particular en la region y tiene marcadas diferencias con el com-
portamiento de las lluvias en otros lugares. Para ver las diferencias en el comportamiento
de la precipitacion mensual en diferentes sitios se graficaron histogramas de precipitacion
acumulada mensual para los sitios seleccionados anteriormente (ver figuras [2.6] y 3.15). Se
enfatiza en la regidn central del monzén mexicano. En Figura[3.15] se observa el patrén de
lluvias del monzén, con maximos durante los meses de julio y agosto. EL patron oservado

para los sitios seleccionados es similar al que se observa en el monzdén de la India. La
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Fig. 3.14: Climatologia mensual de la precipitacién (mm/mes) en la regién monzdnica.



3 Resultados y discusion 62

cantidad de precipitacion estimada aunque no es tan grande como en el monzén asiatico,

tiene la forma que caracteriza al régimen del monzén (Douglas et al. [1993).

Fig. 3.15: Precipitacién mensual (mm/dia) en los puntos ubicados por una estrella.

Los histogramas del lado noreste de México, muestran el maximo en la precipitacidn
durante mayo y junio (Texas y Coahuila). Hacia el sur, se observan dos méaximos en la
precipitacion, uno entre abril y mayo y otro en octubre (Nuevo Ledn y San Luis Potost).
Mientras que en la meseta central y al norte, el maximo de precipitacidon ocurre durante el
mes de julio (Texas en frontera con Chihuahua, Chihuahua, Durango) con valores menores
a los encontrados en la region central del NAM y en el noreste de México.

De manera similar D93, también mostraron (ver Figura 5 en D93) que los valores mas

altos de precipitacion registrados en algunas estaciones se encuentran en las estribaciones
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a lo largo del oeste de la SMO e incrementan drasticamente sus valores entre junio y julio.
Conforme se avanza perpendicular al eje de la SMO, los valores de lluvia comienzan a
disminuir y el maximo tiende a moversee hacia el mes de septiembre, siendo muy rapida la
disminucidn del lado oeste de la SMO, en el lado del GC. Esta distribucién en la precip-
itacion se explica como un fendmeno dado por las estribaciones de baja altitud (Douglas et
al. [1993) de la regidn.

D93 muestran maximos para el noreste de México en el mes de mayo y septiembre (ver
figura 5 enD93) y con los datos de NARR estos maximos se observan en abril y octubre
lo mismo que en algunos de los sitios ubicados al este de la SMO (Fig. 3.15). Al obtener
histogramas en los puntos seleccionados por D93 el resultado es similar para los puntos
mas cercanos a la SMO, pero los sitios mas hacia el este muestran dos maximos en junio
y octubre para el caso de Sabinas y en junio y septiembre para un sitio seleccionado en
Carrillo. La diferencia en los maximos puede estar influenciada por el sitio donde esta
colocada la estacion susceptible a efectos locales, en contraste, los datos de reandlisis o de
estimaciones de precipitacién cuentan con informacién interpolada y filtrada, de tal forma
que si seleccionamos un punto en la malla de GPCP y la graficamos obtendremos un valor
suavizado que representard un area tan grande como sea la resolucidon de la misma malla
(en el caso de GPCP de un grado) generando diferencias como la encontrada entre los
valores observado y estimado.

Para tratar de ejemplificar lo comentado anteriormente, en la figura [3.16] se muestran
los histogramas de precipitacidn mensual estimada con datos de GPCP y datos observados
en sitios por D93 para su estudio. Observando los datos de la estacion de Badiraguato,
vemos que, hay un comportamiento o patrén similar en los histogramas, con ocasiones en
donde GPCP tiende a subestimar como en el mes de agosto y a sobreestimar como sucede
en los meses de Febrero y mayo. La diferencia con Sabinas es mucho mas notable, al

ver que el mes de mayo fue muy subestimado por el andlisis de los datos de GPCP, sin



3 Resultados y discusion 64

(a) Badirauato GPCP (b) Badiraguato Obs.

(c) Sabinas GPCP (d) Sabinas obs.

Fig. 3.16: Comparacién entre el analisis de precipitacion GPCP (izquierda) para algunos de los
puntos seleccionados por Douglas et al. 92 y datos de estaciones (derecha). Los histogramas
presentan la precipitacion mensual acumulada en mm.

embargo, la forma de los histogramas es parecida, lo que significa que los datos de GPCP
reproducen bien el patron de precipitacion mensual, poco nos dice de la variabilidad en
la precipitacion afo con afo. También podemos notar posibles errores en los datos de
precipitacion de estaciones, como ejemplo el valor del mes de marzo se encuentra cerca de
los 150mm lo que puede significar un error en las observaciones ya que dicho valor es muy
alto para el sitio.

La variacidn afo con afo de la lluvia en la regidn del NAM a menudo es asociada al

fenomeno de ENOS, por lo que en la seccién 3.7 se discutird mas a fondo acerca de la
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variabilidad interanual de ENOS y la Temperatura Superficial del Mar asociada al monzén

mexicano.

3.5 Variabilidad intraestacional de las lluvias del NAM

Mucho conocimiento ha sido generado sobre la marcha estacional de la lluvia del monzén
mexicano, mas poco se sabe de sus variaciones intraestacionales, los mecanismos fisicos
ligados a estas y de los forzantes de la conveccidn, incluso ante esfuerzos de la talla del
NAME y los resultados obtenidos por medio de simulaciones numéricas comentados en el
capitulo 1.

Los resultados apuntan a que dicha variabilidad se encuentra dada por fendmenos tran-
sitorios como ondas del este (Serra et al. 2010), ciclones, etc. Los estudios para medir
o cuantificar sus efectos tampoco presentan una evidencia clara o definitiva de cudl es
su aporte para las lluvias monzdnicas. Estudios hechos acerca de los periodos activos e
inactivos del monzon Asidtico como en Rajeevan et al. 2010 mencionan que la escala de
tiempo dominante para las variaciones intraestacionales en la circulacidn del monzén y
la conveccién debe encontrarse entre los 10-20 dias y 30-60 dias (intervalos tipicos entre
eventos sucesivos de eventos activos e inactivos) respectivamente y que los cambios que
permiten reactivar el monzon se dan debido a la propagacién de los sistemas sindpticos
generados en la bahia de Bengala hacia el Oeste o bien por la propagacion de la zona
tropical de convergencia hacia el norte, mas no se da una respuesta fisica clara a la forma
en que estos mecanismos modulan las lluvias.

Una comparacidn rdpida de los histogramas de precipitacién en pentadas (figura
para los puntos seleccionados para la regién del NAM y los de Rajeevan (figura 3.18)
izquierda) se presenta en la figura Las pentadas de precipitacion (Fig. derecha)
muestran periodos alternantes entre poca (inactivo) y relativamente mucha (activo) precip-

itacidon a lo largo de la regidn del NAM, de modo parecido a como ocurre en el monzén
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asidtico (Rajeevan et al [2010. Para el caso del presente estudio se determinaron periodos

activos aquellos en los que la precipitacidn excede los 2Zmm/dia por mas de 5 dias.

Fig. 3.17: Pentadas de precipitacion CMAP en mm/dia para los puntos seleccionados de la figura
3.15.

Si bien se dan algunas diferencias (en el caso del histograma del NAM los saltos de
mucha precipitacién a poca o nula son mds bruscos) pueden surgir debido a que como se
observa en la Fig. (izquierda) se determina por medio de promediar un area lo cual
puede suavizar un poco el histograma, también el histograma para la regidn del NAM puede
sugerir que existen fuentes de variabilidad intraestacional de menor escala (llegando a ser
de entre 5 y 15 dias) siendo entonces importantes las ondas del este, ciclones, sistemas de

baja presidn, complejos convectivos de mesoescala, etc. Estos resultados se analizaran con
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(a) Precip. diaria Rajeevan et al. 2010 (b) Precip. Diaria datos GPCP region
NAM

Fig. 3.18: lzquierda, precipitacién diaria promediada en la region central del monzén de la India
(Tomado de Rajeevan et al. 2010, figura 1) y derecha precipitacion diaria en un punto situado en el
norte del estado de Sinaloa cerca de la frontera estatal con Sonora, dicho punto se localiza dentro
de la regidn central del NAM.

mas detalle en la seccidon 3.8.

3.6 Flujos de humedad

Como ha argumentado Berbery et al (2000) el flujo de humedad tiene una gran influencia
de la brisa marina y de valle, siendo tal que, gran parte de la humedad disponible en el
Golfo de California es favorecida para ser transportada (divergencia sobre el Golfo) hacia
la SMO donde se da convergencia de humedad y después lluvia. Si bien Berbery logra
identificar que el ciclo diurno del flujo de humedad esta regido por la brisa maritima, no
logra obtener un patrén claro de convergencia-divergencia para la climatologia mensual y
trimestral quedando sin respuesta si el flujo de humedad esta dominado por el flujo medio o
por el asociado a mecanismos transitorios, ademas su analisis fue basado solamente para un
periodo muy corto utilizando simulaciones (modelo ETA). El andlisis mas extensivo de las
climatologias mensuales por medio de datos de NARR en comparacién con Berbery et al. Y
Schmitz y Mullen (1996) presenta algunas similitudes y diferencias. La figura es una

climatologia mensual de MFC para el periodo de 1980 a 2010 y tampoco muestra un patrén
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claro de divergencia - convergencia en la regidn. Solo se aprecia en el norte del golfo
de California valores de divergencia durante julio, agosto y septiembre, con convergencia

sobre parte de la SMO y hacia el Norte sobre Sonora, Chithuahua y Hacia EUA.

Fig. 3.19: Climatologia mensual de MFC, regién NAM.

Los vectores de flujo de humedad muestran que durante los meses de julio a septiembre
predomina el flujo del sur (sureste) a lo largo de todo el golfo de California, la misma
forma la climatologia de julio-agosto-septiembre (JAS) muestra flujo del sur, mientras que
Berbery muestra un flujo del este para el sur del golfo de California y un flujo del sur muy
débil para el norte del golfo de California que no logra penetrar mas alld de la boca del

golfo (recurva de forma cicldnica), esto se aprecia en la figura 7 de Berbery et al. (2000), el
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cual es un promedio de todos los tiempos para el periodo de 1995-1997. El resultado de las
climatologias mensuales sugiere que al menos por medio de la metodologia sequida no hay
forma de relacionar u obtener un patrén de convergencia de flujo de humedad relacionado
con las variaciones estacionales o de menor frecuencia, pero si nos permite corroborar la
importancia de los flujos de humedad provenientes del Golfo de California para el NAM.
Este resultado en gran parte ocurre porque al promediar por mes, trimestre, etc., se hace
para todos los tiempos (en nuestro caso 8 pasos de tiempo por dia, donde el salto de tiempo
es cada 3 horas) entre el dia y la noche, lo que filtra el ciclo diurno (Berbery et al 2000).

En la figura [3.20] se muestran las climatologias diurna y nocturna para los meses de
julio a septiembre. De inmediato se aprecia que, durante el dia, hay un claro patrén de
divergencia sobre todo el GC y convergencia sobre la SMO y sobre las costas. El flujo de
humedad en la region es del Sur. En el golfo de México (no apreciable en la figura), se
tienen valores de divergencia a lo largo de casi toda la linea costera y el flujo de humedad es
muy parecido al de las climatologias mensuales, llama la atencidn en el mes de septiembre
que para el ciclo matutino el flujo de humedad sobre el centro del golfo de México es casi
zonal, caso que no se da en la climatologia mensual total ni en la climatologia del ciclo
nocturno.

Para el ciclo nocturno, la situacién es opuesta, aparece en la mayor parte del GC un
patron de convergencia, salvo en el norte del GC donde aparece una zona con valores de
divergencia y en tierra se observan valores de convergencia. El flujo de humedad va de la
costa hacia mar adentro en el GC y del otro lado, parece correr paralelo a la costa. Los
resultados obtenidos para otras regiones como el Golfo de México (no mostrado), tienen
similitud a los obtenidos por Berbery et al (2000).

Al obtener la diferencia entre el ciclo matutino y el nocturno se obtienen resultados
interesantes (figura. 3.21). Los mapas mensuales muestran un flujo casi perpendicular a la

costa del GC, efecto que se debe a la brisa maritima y coincidiendo con Berbery (2000)
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Fig. 3.20: MFC para el ciclo matutino y nocturno de la humedad.
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con valores de convergencia en tierra y de divergencia sobre el océano en especial sobre
el GC. El flujo de humedad es completamente hacia tierra entrando a las faldas de la
sierra y transportando humedad hacia al continente. Al concluir la estacion lluviosa (mes
de octubre que es cuando el monzén comienza a retirarse) los valores de los contornos de
MFC disminuyen. Los valores son méaximos en julio y agosto para el MFC verticalmente

integrado.

Fig. 3.21: Diferencia de MFC entre el ciclo matutino y el nocturno.

El resultado permite ver el efecto de la brisa maritima a lo largo del Golfo de California.

También se calcularon el ciclo matutino y nocturno para JAS (figura. 3.22). EL ciclo
matutino, nocturno y su diferencia en el cual de nuevo aparecen sobre las sierras, valores
de convergencia y sobre el GC.

En la climatologia del ciclo nocturno para JAS (figura. [3.22) de nuevo aparece un patrén
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Fig. 3.22: Climatologia JAS de MFC para dia (izquierda), noche (en medio) y su diferencia (derecha).
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casi opuesto al matutino en algunas partes, como el GC norte, pero a lo largo de la sierra
madre durante la noche parece haber poca divergencia de flujo de humedad. Algunas
diferencias: Los cdlculos hechos con los datos de NARR muestran valores cercanos a 0 o
bien, valores negativos (divergencia), por ejemplo en la costa de Sinaloa los valores son 0.
En el GC, se obtienen valores positivos en su parte central, sequidos de valores negativos al
norte y por ultimo positivos en la costa. En el caso estudiado con NARR, también se observa
el patron casi opuesto al ciclo matutino, este cambio es mas notorio sobre el GC que sobre
tierra. En la SMO aparecen valores de divergencia y valores 0. Otro detalle interesante es
que el autor muestra convergencia de flujo de humedad sobre todo el océano Pacifico este,
un detalle que los datos de NARR no pueden ver debido a que el experimento llevado a
cabo por Berbery et al2000 incluyé en su esquema de asimilacion datos de observaciones
provistos por aviones, productos de vapor de agua verticalmente integrado por medio de

satélite y perfiles de viento, lo que puede mejorar significativamente el reandlisis.

3.6.1 Promedio cada 3 horas de MFC

Los resultados hasta aqui presentados sefnalan la importancia de tener un mejor en-
tendimiento del ciclo diurno debido a que en las climatologias mostradas surgen claros
patrones de convergencia-divergencia para la region del NAM cuando separamos los prome-
dios en el ciclo matutino, nocturno y la diferencia entre ambos. Analizando a menor escala
temporal, podremos ganar entendimiento acerca de cudl es el papel que juegan los procesos
locales como la brisa maritima en la formacién de lluvia para la regién del monzén. Para
esto se prepararon promedios a cada 3 horas de MFC.

Centrando la atencion en el mes de julio es interesante ver como al transcurrir las horas,
cambia el patrén de MFC sobre toda la regidn. Al llegar a las 15:00 UTC, es notable una
disminucidon de la convergencia y un incremento en la divergencia, por ejemplo para la

zona del GC y a las 18:00 UTC, casi la mayor parte del GC se encuentra con valores de
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divergencia.

Fig. 3.23: MFC promedio de julio a las 03:00 UTC.

A las 00:00 UTC la convergencia es maxima sobre toda la SMO y Sierra madre del Sur.
También hay convergencia en gran parte del noreste de México. Para las 03:00 UTC se
empieza a notar el cambio del patron divergente sobre el GC a un patrén convergente y a
las 12:00 UTC ya se observa el inicio de la inversion a brisa terrestre sobre el GC. Ndtese
que el flujo de humedad proveniente del océano Pacifico sobre el GC es notablemente
mas intensos que aquellos que provienen del este (golfo de México) para cualquier tiempo
(figura. 3.23).

La mayoria de la humedad proveniente del GM entra por el noreste de México mas gira

de forma anticiclonica y después se adentra hacia las grandes planicies estadounidenses,
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Fig. 3.24: Promedio largo cada 3 horas para el mes de julio de las 00 a las 15Z.
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Fig. 3.25: Promedio cada 3 horas para el mes de julio para las 18 y 21Z.
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lo cual refuerza la hipdtesis de Douglas de que, al menos para el oeste y noreste de México
la humedad proveniente del Océano Pacifico este es de mayor importancia que la del golfo
de México y que por lo tanto es la componente que proporciona mayor aporte de humedad
en esta regidn del monzén. Esto también se observa en nuestro analisis.

Las figuras 3.24 y 3.25 muestran las climatologias cada 3 horas del mes de julio hasta el
mes de septiembre. En los meses pre y post Monzdn se puede ver que el flujo de humedad
es significativamente menor que en el periodo de verano.

Al observar la figura y es notorio que de las 21 a las 06Z, los valores de
convergencia sobre tierra y divergencia sobre el GC son méaximos. Durante el mediodia y
la tarde se da el maximo calentamiento sobre el GC dandose evaporacién, y convergencia
a lo largo de toda la sierra, teniendo entonces un flujo de humedad tierra adentro. Ast
durante las noches, ayudada por el ascenso orografico, esta humedad es elevada y es asi
que se tienen las tormentas nocturnas. La explicacion a este flujo se da por medio del
calentamiento diferencial entre tierra y océano durante la tarde, que no es mas que la brisa
maritima. Este flujo se puede ver reforzado durante un evento de surgencia del golfo. Para
las horas de la madrugada este patron comienza a invertirse y durante la madrugada y
la mafnana hay convergencia sobre algunas partes del GC y algo de divergencia sobre la
sierra y la peninsula. Estos resultados muestran la importancia del ciclo diurno, la brisa

maritima y el forzamiento orografico en la region.

3.7 Mecanismos forzantes de la conveccion en la region del NAM

Hasta aqul hemos estudiado algunas variables meteoroldgicas en donde se puede notar
si las condiciones sindpticas dindmicas existentes podrian generar un ambiente favorable
para la iniciacién convectiva y la formacion de CCMs. Estas condiciones sin embargo, no
son suficientes para explicar por si solas la formacidn de las lluvias del monzdn, por lo que

es necesario analizar cudl o cudles son los forzantes mas importantes para hacer el disparo
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de la conveccion durante la estacion de verano en la region del monzdén mexicano. En esta
seccion se analizarad uno de los mecanismos que a menudo se relacionan con la formacién de
conveccion en los tropicos, tal forzante son las Temperaturas Superficiales del Mar (TSM).
Ast mismo, se hara un andlisis sencillo de la variabilidad que este tipo de forzantes puede
tener sobre las lluvias del monzdn mexicano a nivel interanual e intraestacional. Ademas se
analizaran los indices de estabilidad atmosférica para poder determinar qué tan inestable
se vuelve la atmosfera en la region del NAM, en especial sobre el GC y también para
darnos una idea de que tanta energia disponible se tiene para convertirla en corrientes
ascendentes de aire hiimedo y que finalmente en su ascenso se convertiran en lluvia, esto
junto con las condiciones sindpticas propicias para tener una atmdsfera inestable y por

ende conveccion.

3.7.1 La temperatura superficial del mar como forzante y su variabilidad

La variabilidad de las lluvias a nivel interanual ha sido ligada a ENOS en el monzdn de la
India (Webster et al. (1998, Torrence y Webster 1998, Shukla y Paolina [1983) afectando con
sequias durante afios Nifo y con lluvias abundantes en la fase opuesta (la Nifa). Este tipo
de teleconexiones son muestra de la existencia de una relaciéon fundamental entre ENOS
y el monzdn de la India de tal manera que su variabilidad intraestacional e interanual esté
relacionada con ENOS (Hoyos y Webster 2007; Chou et al. 2003).

Para el caso del NAM, Englehart y Douglas 2006/ apuntan a que existe conexién entre
este y su variabilidad intraestacional e interanual sin embargo los modos de variabilidad
intraestacional que tienen mayor correlacidn con la lluvia total estacional no se relacionan
de forma clara con ENOS, también los resultados de Englehart y Douglas (2000) sugieren
que mucha de la variabilidad en la lluvia estd dada en escalas de tiempo mas cortas que
una estacion y en escalas espaciales subregionales (tales como los complejos convectivos

de mesoescala -MCCs por sus siglas en inglés) . Estos estudios muestran que no hay una
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evidencia contundente de cudl es la conexidn que existe entre ENOS y las lluvias del NAM
ni una relacion directa entre ambos (Englehart y Douglas 2006; Gutzler [2004). Enlgehart
y Douglas (2000) infieren esto a partir de las diferencias en las series de tiempo entre
Unicamente dos estaciones meteoroldgicas, una localizada en Arizona y otra en Sonora,
lo cual permite poner en duda si es estadisticamente significativo para toda la regidn
del NAM. Otra posible fuente de variabilidad intraestacional es PDO, Englehart-Douglas
(2000) muestran que una fase positiva de PDO se encuentra asociada con mas lluvias
en el suroeste de EUA y noroeste de México junto con condiciones la Nifa en el pacifico.
Gutzler (2004) también analiza las posibles influencias de ELl Nino y PDO en la variabilidad
interanual de la precipitacion.

Esta seccion retoma el estudio de la variabilidad estacional e interanual en el NAM
analizando las climatologias de la TSM mensual y buscando conectar a partir de estas
climatologias la variabilidad de la alberca de aqua caliente en la regidn de relevancia
para el estudio (Existe una relacion entre TSM y conveccidn en la regidn? También se
discuten los resultados de las anomalias de la temperatura durante afos Nifo (1997). La
importancia del andlisis de las TSM radica en que siendo el golfo de california una fuente
importante de humedad para la regidn del NAM, la variabilidad interanual y estacional
podrian estar conectadas a ENOS y por lo tanto servir de predictor para las lluvias del
monzon y de ser asi, la importancia de los procesos termodindamicos en su interaccién con la
atmdsfera tendrian gran importancia a nivel regional (escalas intraestacionales y menores)

en las lluvias del mozdn.

3.7.2 El ciclo anual de la TSM, la alberca de aqua caliente y su posible influencia en

las lluvias del NAM

Las climatologias mensuales de la temperatura de superficie del mar (TSM) para el periodo

de 1982- 2010 se muestran en la figura 3.26.
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(a) Enero

(d) Abril

(g) julio

(j) Octubre

Fig. 3.26: Climatologia (1982-2010) mensual de la temperatura de superficie del mar.

(b) Febrero

(e) Mayo

(h) agosto

(k) Noviembre

(c) Marzo

(f) Junio

(i) septiembre

(1) Diciembre
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En la climatologia mensual de la TSM se puede apreciar como a lo largo de todo el
ano, en promedio, en las costas de Guerrero y Michoacan persiste un area con TSMs por
encima de los 28°C'. Esta area es conocida como la alberca de agua caliente y es en donde
las temperaturas calidas del mar se asocian con conveccidn profunda y con la formacién de
ciclones tropicales (Palmen 1948, Gray [1968). La alberca de aqua caliente es una pieza
fundamental en el sistema acoplado océano atmoésfera global y sin duda importante para los
sistemas del monzén de Asia, Africa y Australia y desde luego para ENOS siendo entonces
fundamental para el sistema climatico (Fasullo y Webster 1999, Webster [198/).

La alberca de agua caliente se va expandiendo hacia latitudes mas altas siguiendo a la
mdxima insolacion (y de las corrientes ocednicas) y penetra en el Golfo de California a partir
del mes de julio y contrayéndose a partir del mes de Octubre hasta el mes de Diciembre.
Este es un comportamiento esperado y va ligado al calentamiento proporcionado por el sol
y al angulo de declinacién que varia en funcidon de la latitud a lo largo del ano. Cabe
notar que el drea maxima de la alberca de aqua caliente no coincide con el maximo de
temperaturas debido al calentamiento solar y estacional a causa de la gran capacidad
calorifica del océano y a los procesos de mezcla que se dan en el mismo (turbulentos)
(Webster 2003). La presencia de la alberca de aqua caliente en la region del Golfo de
California puede tener importancia para la formacion de lluvias del NAM debido a que
puede dar lugar a condiciones propicias a la formacion de tormentas en la regidn, asi como
en el océano pacifico es una condicién necesaria (mas no suficiente) para la formacién de
ciclones tropicales.

Otra caracteristica interesante es cdmo las isotermas son casi zonales en el GC durante
los meses de Diciembre a Marzo. Para el periodo de abril a junio, se empiezan a "doblar
las isotermas" y para los meses de julio a octubre, se encuentran casi paralelas a la costa.
Para el mes de septiembre, todo el GC se encuentra con temperaturas altas. En octubre y

Noviembre es drastico el cambio de temperaturas superficiales en el GC.
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Para los meses de marzo, abril y mayo (MAM) la alberca de aqua caliente comienza a
incrementar su extensidn, sin embargo, sin alcanzar su area maxima que ocurre en los meses
de julio, agosto y septiembre (JAS) cuando la profundidad de la capa de mezcla ocednica

alcanza su valor maximo (Figura 3.27).

Fig. 3.27: La temperatura del océano en la profundidad (capa de mezcla), corte a 24°N, aproxi-
madamente en la boca del GC, para los meses de mayo a octubre. Se aprecia como para los meses
de agosto y septiembre la capa logra alcanzar temperaturas de hasta 29°C' y con una profundidad
de hasta 50m. El mapa puesto en la parte superior inicia en la latitud donde se selecciond el corte.
Las franjas blancas en los cortes son tierra.

De las climatologias mensuales (Fig. [3.26) vemos también que, durante los meses de
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julio, Agosto y septiembre, el area con temperaturas superiores a los 28°C' permanece
dentro del Golfo de California. Esta situacidon convierte a las TSMs en el posible predictor
principal de humedad para la regidn del NAM para la formacion de lluvias y podriamos
pensar que las lluvias del monzén son principalmente formadas por la interaccion del océano
con la atmoésfera. Bajo esta hipdtesis el aire circundante es humedecido y calentado en la
atmosfera baja lo que permite que este se expanda y al ser mds ligero que sus alrededores
tendera a subir (la atmosfera se torna inestable) e iniciar la conveccidn a lo largo del GC
y de esta forma ser transportado por los procesos locales como la brisa maritima. Asi
por ejemplo, la humedad proveniente del GC, junto con el calentamiento diferencial entre
tierra y océano, serian los disparadores de la etapa himeda del monzén en la regidn, en
donde, el drea con TSMs superiores a los 28°C' es encontrada bajo condiciones propicias
para desestabilizar la atmdsfera y favorecer la iniciacion convectiva siguiendo una relacidn
de vapor de agua atmosférico con la temperatura (relacion de Clausius- Clapeyron), esto
significa que, a mayor temperatura, mayor cantidad de calor latente sera liberada a la
atmdsfera y es de esperarse conveccidn profunda e intensa en dicha drea y mas precipitacion
(Webster [1994).

En el pacifico tropical se observa que a mayores temperaturas superficiales del mar,
mayor conveccion profunda (OLR menor), sin embargo, en el océano Indico, no existe dicha
relacion lo que sugiere que la falta de correlacion entre SST y OLR se deba a que la
conveccidn sea controlada por otros procesos, principalmente por mecanismos forzantes
dindmicos (Webster et al{1998). La figura [3.28 muestra que, en la regidn del Pacifico
mexicano la correlacidn entre SST y precipitacion no es clara, lo que es una muestra de
que el mecanismo forzante sefialado anteriormente no es suficiente para aprovechar toda
esta humedad y convertirla en lluvia sino que los procesos dindmicos o un factor dindmico
para hacer disparar la conveccion ademds de la interaccidn océano-atmdsfera son necesarios

para poder lograr convertir y transportar esa humedad en lluvia para la regién del NAM.
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Fig. 3.28: La relacién OLR-SST en el océano Pacifico mexicano y golfo de California.
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3.7.3 La variabilidad interanual e intraestacional: TSMs como mecanismo forzante de las

lluvias del NAM

Muchos autores mencionan a ENOS (el Nifo y Oscilacién Sur) como una fuente de vari-
abilidad estacional para el monzén. Englehart y Douglas (2001) sugieren la influencia de
ENOS en las fluctuaciones anuales de las tormentas tropicales, pero no tomaron en cuenta
las lluvias generadas por otro tipo de fenémenos (ni de forma més local), por lo que el
efecto de ENOS sobre los ciclones tropicales no podria explicar por si solo la variabilidad
interanual en la region del NAM. Las anomalias con respecto a la climatologia de 1982
- 2010 para el ano 1997 (figura 3.29), un afio Niflo muy intenso, obtenidas de los datos
de SST Ol 2, muestran anomalias positivas, sin embargo estas se encuentran mas fuertes
sobre el pacifico ecuatorial y en el Pacifico noroeste mexicano, a lo largo de la peninsula
de Baja California y extendiéndose hasta las costas de Jalisco. Sin embargo no se observa
dentro del Golfo de California un efecto considerable. Si tomamos otros afios Nifo, veremos
que las anomalias positivas sobre la regién son incluso menores o cercanas a 0 (se hizo lo
mismo para el ano 1987).

Este resultado, nos dice que st ENOS puede ejercer alguna influencia sobre el NAM,
es modesta a escala interanual. Para tener mas certidumbre de la conexién entre ENOS
y las TSMs del Pacifico noroeste, se puede calcular la anomalia con respecto a las TSM
de la regidén Nino 3.4. Tal procedimiento ya ha sido hecho correlacionando las lluvias del
monzdn. Gutzler et al. (2004), encontré que la correlacion entre el indice el Nino 3.4 y las
lluvias en la regidn central del NAM es baja y con mayor efecto Ginicamente en la porcion
mas al sur de la region. El restar la climatologia de 1982-2010 al aiio 1997, aunque es un
procedimiento burdo, coincide con los hallazgos de Gutzler.

Aunque se observan anomalias en las TSM mayores a 1°C' cerca de la boca del golfo

y en el pacifico noroeste cercanas a los 3°C' (Costas de Baja California y California) no
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(a) MAM (b) JJA

(c) JAS (d) SON
Fig. 3.29: Climatologias estacionales (90 dias) de anomalias de TSM para el periodo 1982-2010.
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parece haber cambios significativos en la cantidad de lluvia en la regidn del NAM si ademas
hacemos una inspeccidon de las anomalias de lluvia. Por ejemplo el afio Nifo 1987 que fue
moderado, al obtener la anomalia de TSMs (figura[3.30), se observan valores practicamente
neutros para todo el pacifico mexicano y unos pocos valores negativos en el GC. En la
figura en la parte superior se muestra la anomalia mensual de TSM para el mes de
julio y agosto de 1987 a fin de tratar de ver si puede existir algtn efecto de las TSMs en

la variabilidad interanual.

Fig. 3.30: Anomalia de TSM para JAS 1987.

La anomalia en la precipitacion del mes de julio, agosto y septiembre de 1987 (figura
[3.30) para la region del NAM respecto al periodo 1981-2010 tiene valores negativos, es
decir una cantidad de lluvia por debajo de la media, en especial sobre la regién central del
NAM. Para el sur de la regién central del monzén mexicano se tienen algunos valores de
anomalias positivas y para el resto del pals también anomalias positivas. Para agosto, la

porcion este de la regidn central tiene anomalias positivas.
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(a) julio 1987, anomalia de TSM (b) agosto 1987, anomalia de TSM

(c) julio 1987, anomalia de precipitacion (d) agosto 1987, anomalia de precipitacion

Fig. 3.31: Anomalia de precipitacién mensual, 1987 con respecto a la climatologia 1980-2010.
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Para el afio 1997 (figura [3.32), de nuevo vemos sobre la region del NAM una anomalia
negativa en la precipitacién y en el sur del pais predomina también esta anomalia. Para
el mes de agosto de 1997, la anomalia se encuentra con valores cercanos a la media. La
comparacidn entre estos dos aiios Nifo en las anomalias de precipitaciéon nos muestra que
a pesar de existir una anomalia mucho mas grande en area e intensidad en el afo 1997
en las TSMs, los valores relativamente mds bajos en las anomalias de las TSMs del afo
1987 pero de mucho mas larga duracion (predominaron valores de TSM por encima de lo
normal a lo largo de todo ese afio) muestran anomalias negativas durante julio y al oeste,
a lo largo de las costas del GC en agosto mayores que las anomalias que se observan en
1997, lo que puede ser una muestra de que la relacién Nifio - monzdn mexicano no es tan
directa ya que no parece existir una relacion Nifo-menos lluvia muy clara.

La figura [3.33] muestra las anomalias de precipitacién para un afo con condiciones
normales, en donde se aprecia que para el mes de julio hay anomalias predominantemente
positivas para la region del NAM y en agosto negativas en la parte norte sobre Sonora y
positivas en la regidn mds al sur del NAM sobre Sinaloa, Durango y Chihuahua.

Por ultimo, la figura muestra las anomalias en la precipitacién para un afio Nifa
con anomalias positivas para la region del NAM en julio y parte en agosto, siendo entonces
predominantes valores por encima de la media.

En las figuras [3.37)a [3.34] se presenta también en la parte superior la anomalia mensual
de TSM, en todos los casos mostrando no muy grandes cambios respecto a la media, lo
que nos puede llevar a sugerir que la variabilidad de las TSMs a nivel intraestacional, no
es clara sobre las lluvias del NAM y que para que estas tengan su efecto sobre las lluvias
del monzdn, debe de haber otra fuente de variabilidad que aproveche las aguas célidas
para hacerlas ascender y humedecer la atmdsfera, por lo que deben de existir diversos
mecanismos dominando en la escala intraestacional, esto nos lleva a estudiar mas adelante

fendmenos transitorios cuyas amplitudes temporales sean del orden de dias a un par de
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(a) julio 1997, anomalia de TSM (b) agosto 1997, anomalia de TSM

(c) julio 1997, anomalia de precipitacion (d) agosto 1997, anomalia de precipitacion
Fig. 3.32: Anomalia de lluvia y anomalia mensual de TSM 1997.
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(a) julio 2001, anomalia de TSM (b) agosto 2001, anomalia de TSM

(c) julio 2001, anomalia de precipitacion (d) agosto 2001, anomalia de precipitacion

Fig. 3.33: Anomalias de precipitacion y TSM para julio y agosto de 2001, afio con condiciones
normales..
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(a) julio 1999, anomalia de TSM (b) agosto 1999, anomalia de TSM

(c) julio 1999, anomalia de precipitacion (d) agosto 1999, anomalia de precipitacion

Fig. 3.34: Anomalias de precipitacién para julio y agosto de 1999, afo con condiciones Niiia.
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semanas. Esto se expondrd en la seccién 3.8.

Los estudios de Higgins et al. 1999 apuntan a que durante afios el Nifio la conexion es
negativa, produciendo monzones débiles (con lluvias por debajo de lo normal), por lo que
la variabilidad interanual en términos de ENSO no es del todo clara para la regién del
NAM. Una forma de entender como estos valores de TSMs repercuten en las lluvias del
monzdn ocasionando monzones débiles o fuertes es tomando en cuenta que debido a que
la anomalia positiva se da en su mayoria sobre las costas del pacifico en baja California
debilitaria el contraste de temperatura entre tierra y océano considerablemente ocasionando
una disminucidn en los gradientes de presidn y por lo tanto en los vientos en niveles bajos
(Carleton [1990). Al no ver una relacion directa entre tener anomalias de TSM positivas
e intensas con menos precipitacion, es razonable pensar que aunque las TSMs suban,
la precipitaciéon en la regidn del monzén recibird un leve impacto (mds no generalizado)
que tendera a disminuir las lluvias en la regién confirmando los resultados de Gutzler et
al (2004). Otra forma en la que las anomalias de las TSMs impactan en la variabilidad
interanual del NAM es que si se tienen en el pacifico norte frente a las costas de Baja
California TSMs con anomalias negativas en el invierno, durante el verano se esperaria un
inicio temprano del monzdn y viceversa aunque se ha encontrado que esta regla no siempre

se cumple (Higgins et al. |2000).

3.8 Los indices de estabilidad atmosférica

En la seccion anterior se expuso que en el Golfo de California existen temperaturas por
encima de los 28°C' durante la estacion himeda y que si bien esta ahi es deseable saber
en qué medida pueden llegar a desestabilizar la atmdsfera para dar lugar al ascenso de
masas de aire himedo en forma de conveccién. Se puede evaluar que tan inestable se
encuentra la atmdsfera a través de los indices de estabilidad atmosférica. En esta seccion

se discutirdn algunos resultados de los indices y pardmetros de estabilidad comtinmente
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usados por los meteorélogos operativos para evaluar que tanta energia y que tan inestable
se puede volver la atmésfera en la vertical en la region del NAM, tales indices son el CAPE
(Energia Potencial Convectiva disponible por sus siglas en inglés) y el indice de ascenso
LI

A lo largo de toda la estacidn es posible observar suficiente CAPE sobre toda la region
del NAM. La figura 3.35 muestra las climatologias de CAPE durante los meses de junio
a septiembre. Durante estos meses se observan valores altos de CAPE, en especial para
julio y agosto, que son los meses mds activos del NAM con los valores maximos cubriendo

gran parte del GC.

Fig. 3.35: Climatologia del indice CAPE.

Los valores de CAPE en la figura [3.35 en colores de rojos a cafés son valores muy
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altos, los cuales si empleamos la ecuacion 4 en la seccidn 2.7, dara velocidades de ascenso
maximo muy elevadas, por ejemplo, st CAPE = 3300J/Kg como se aprecia en la figura
durante julio y agosto en el centro del Golfo de California tendriamos velocidades
verticales méximas de 81m/s, lo cual es una sobreestimacién que puede llegar a ser de 2
veces el valor, de tal forma que tendriamos mas probablemente velocidades cercanas a los

40.5m/s Los valores del indice LI (figura|3.36) muestran valores negativos a lo largo de todo

Fig. 3.36: indice LI mensual. Climatologia 1980 -2010.

el GC. Los valores de LI que se encuentran entre —3 (los mds azules) y —7 se interpretan
como valores de moderadamente inestable a muy inestable.
Los resultados de las climatologias de indices para evaluar la estabilidad en la atmédsfera

muestran que en promedio, durante el monzdén se tienen valores lo suficientemente altos
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para tener una atmdsfera inestable y por lo tanto tiempo severo. Tomemos en cuenta que
esto es un promedio de indices de estabilidad y que como tal no se debe de tomar la idea de
que estas condiciones de inestabilidad siempre estaran presentes, sino que es mejor pensar
que en promedio o de tanto en tanto, se pueden presentar las condiciones propicias de
inestabilidad en la atmésfera y que tanto CAPE como LI nos pueden dar una medida de tal
inestabilidad, mas recordando sus fortalezas y debilidades (Doswell et al. 2006), ademas
en el prondstico operativo de tiempo severo no siempre tener valores altos en las variables
de diagnostico significa que llovera, existen mas parametros a considerarse ademas de los

mencionados en la presente seccidn .

3.9 Un caso de estudio: motivacion

Para entender como pueden formarse las lluvias del NAM, se plantea realizar un caso de
estudio, en el cual se analizan las condiciones sindpticas, indices, etc. Bajo un periodo que
permita aislar el efecto de alguno de estos mecanismos.

Estos procesos o mecanismos forzantes deben de estar acompaiados de las condiciones
sindpticas ideales para la formacidn de tiempo severo y de suficiente inestabilidad en la
atmosfera. Tales condiciones parecen encontrarse en la region del NAM, ya que los valores
de CAPE y LI muestran que se puede tener inestabilidad suficiente en la atmésfera para
dar lugar a formacidn de nubes convectivas, a su vez, la posicién del anticiclon del monzon
permite el paso de una corriente en chorro en niveles altos y en niveles bajos la formacidn
de una corriente en chorro.

El siguiente capitulo discute las condiciones meteoroldgicas en un periodo seleccionado
para el ano de 1997, afo que debido a la poca o nula cantidad de ciclones tropicales
durante el periodo analizado (verano) y muy activo en ondas del este lo hace idéneo para
los fines de este estudio. Se han obtenido antes resultados en casos de estudio en donde

se ha intentado conectar la actividad de ondas del este con la actividad convectiva en la
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region del NAM y con la formacién de surgencias del Golfo, sin embargo estos resultados
emplearon simulaciones con modelos de Mesoescala (Stensrud (1997, Adams y Stensrud
2007) o bien, no discriminaron ondas del este de ciclones tropicales, mezclando asi el
efecto de dos mecanismos transitorios (por ejemplo Adams y Stensrud [200/). ELl periodo
seleccionado en este caso de estudio podria permitir evaluar el efecto practicamente aislado
de las ondas del este en la region del NAM.

El presente capitulo también pretende sugerir los mecanismos que inhiben o refuerzan la
lluvia en la region del NAM para ast comprender mejor la naturaleza de los periodos activos
e inactivos del monzén siendo las ondas del este uno de los posibles mecanismos encargados
de reqularlos, por lo que esperamos por medio de este caso de estudio diagnosticar su
efecto durante este periodo al menos de forma tedrica y recordando siempre que todo se
hace basado en datos de reanadlisis. A su vez trataremos en forma paralela de plantear de
manera tedrica un mecanismo conceptual basado Unicamente en las condiciones sindpticas
y locales.

Esta seccidn se organizé de la siguiente manera: primeramente se muestra el patron de
lluvias diario y se toman los datos de OLR y viento filtrados y con retraso a fin de ver cémo
es que la onda del este interacciona con la regién del NAM, al su vez se trata de hacer una
relacion entre el paso de esta onda y el periodo activo e inactivo seleccionado, tratamos de
responder cual fue su efecto en el campo de precipitacion y si tuvo alguna relaciéon con el
paso de activo a inactivo (inactivo a activo). Posteriormente se analizan otros campos con
datos de NARR para tratar de identificar condiciones sindpticas que hayan favorecido a la
formacion de las lluvias durante este periodo. La ultima seccién discute de forma detallada

el mecanismo forzante propuesto.
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3.91 Estudio de caso: 14 al 23 de agosto de 1997: El comportamiento de las lluvias

Las pentadas de la figura[3.T7] muestran un incremento en la precipitacion a partir del 14 de
agosto para la mayoria de los puntos seleccionados (los puntos mas al norte no muestran
este efecto. De acuerdo a la metodologia expuesta para las ondas del este, puede ser
representativo de las lluvias asociadas a este tipo de fendmeno.

A partir de esta definicion se tomd el periodo del 14 al 23 de agosto como un periodo
inactivo (2 pentadas) y del 24 de agosto al primero de septiembre como periodo activo.
Para entender las diferencias entre estos periodos se analizaron las condiciones sindpticas
en la regién. Marcadas diferencias surgen de dicho analisis. El campo de precipitacion
diaria se muestra en la figura [3.37]

En todos los dias es notable la variacion en la precipitacion en la regidn del NAM,
acompanado de incrementos sequidos de una disminucidn repentina en la precipitacion, por

ejemplo del dia 15 al 16 de agosto.

3.9.2 (Las Ondas del este, tienen efecto en la region del NAM? EL efecto en la lluvia del

NAM dado por el paso de una onda del este

Se identificé una perturbacidon en 700 i Pa tipica del paso de una onda del este para el dia
14 de agosto (una vaquada invertida) la figura [3.38 muestra los vientos y lineas de corriente
a 700 hPa con datos de NARR mostrando la vaguada invertida en este nivel.

El viento y la OLR filtrada se muestran en la figura[3.39 En ellas se observan valores
negativos de la OLR sobre el sur y acompafnando al paso de la onda el dia 14 de agosto.
También se observa un incremento en la velocidad del viento y para el dia 15 el viento se
torna del sureste e ingresa hacia la region del NAM junto con valores negativos de OLR
cerca del ecuador hasta el golfo de California. Para el dia 16 y 17 la anomalia negativa

de OLR ya no aparece sobre la regién del NAM y si bien, la perturbacién dada por el
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(a) 13 de agosto (b) 14 de agosto
(c) 15 de agosto (d) 16 de agosto (e) 17 de agosto
(f) 18 de agosto (g) 19 de agosto (h) 20 de agosto
(1) 21 de agosto (j) 22 de agosto (k) 23 de agosto

Fig. 3.37: Precipitacién diaria (mm) del 13 de agosto al 1 de septiembre de 1997 con datos de
GPCP.
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(1) 24 de agosto (m) 25 de agosto

(n) 26 de agosto (0) 27 de agosto (p) 28 de agosto

() 29 de agosto (r) 30 de agosto (s) 31 de agosto

(t) 1 de septiembre
Fig. 3.37: Continuacién.
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Fig. 3.38: Vientos a 700 hPa. Se muestra el paso de la onda del Este con el punto de inflexion de
la Vaguada invertida cerca de la boca del GC.

paso de esta onda parece irse hacia el noroeste, también se observa una disminucidn en
los valores de la velocidad. Este tipo de configuracién pudo haber permitido la formacidn
de una tormenta tropical en el pacifico (Ignacio del 17 al 19 de Agosto, Lawrence [1998), la
cual no afectd a la region del NAM debido a su lejania a la misma (viendo los mapas de
precipitacion de GPCP para estos dias se ve un poco de lluvia posiblemente asociada a
este ciclon sobre la punta de la peninsula de Baja California). La precipitacion observada
para los dias 14 y 15 de agosto parece encontrarse asociada al paso de una onda del este.
Este patron asociado a la onda del este tiene valores alternantes de positivos a negativos
en la OLR notables sobre todo el pacifico del dia 14 al 21 de agosto

Para el dia 20 y 21 hay valores negativos de hasta —301W/m? sobre la region del NAM
posiblemente asociados a algun sistema convectivo de Mesoescala.

A partir del dia 13 de agosto hasta el 15 del mismo mes se da precipitacion en la
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(@) 14 de agosto (b) 15 de agosto
(c) 16 de agosto (d) 17 de agosto
(e) 18 de agosto (f) 19 de agosto

Fig. 3.39: Vientos y OLR filtradas para los dias considerados el periodo inactivo.
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(g) 20 de agosto (h) 21 de agosto

(1) 22 de agosto (j) 23 de agosto
Fig. 3.39: Vientos y OLR filtradas para los dias considerados el periodo inactivo.
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region; sin embargo, para el dia 16 ya no hay mas, lo que sugiere que, la formacion de
precipitacion por efecto de una onda del este es modesta y no es continua pero puede
llegar a aportar humedad y una configuracién sindptica adecuada para generar eventos
intensos ocasionalmente como el que se muestra en la figura [3.39 (15 de agosto). La figura
muestra un mapa con la precipitacidon observada para el dia 15 de agosto de 1997; lo
cual, concuerda muy bien con el diagndstico de OLR y vientos y con los datos de GPCP y
parece mostrar un fuerte SCM. Esto también significa que la transicion de periodo inactivo
a activo no necesariamente ocurre debido al paso de una onda del este en la regién, sino
que, deben existir otras causas que ocasionen el cambio de un periodo activo a un inactivo
y viceversa, se sigue que el efecto de una onda del este en un periodo activo (o inactivo) se
refleja en la anomalia negativa de OLR; se profundiza la actividad convectiva por conducto
de la perturbacidn ocasionada en el campo medio originando el aumento en la cantidad de
precipitacién mas no la causa misma de la alternancia entre periodos.

Las anomalias con retraso de OLR centradas en el dia 14 de agosto y vientos se muestran
en la figura[3.41] Lo que se observa en dichos mapas es una tendencia de la OLR a valores
negativos cerca de las regiones en donde se tienen también valores negativos en la anomalia
de la funcién de corriente y vientos con giro ciclonico.

Dicha anomalia de OLR tiende a desplazarse hacia el noroeste aproximadamente par-
alela a las costas del Pacifico mexicano, teniendo un area bastante grande para el dia —2
cerca del sur de la regidn del NAM, sin embargo, esta se ve disminuida para el dia —1 y
para el dia +1 se observan valores negativos sobre la region del NAM apenas abarcando
parte del estado de Sonora. Para el dia +2 se observan valores de anomalia positivos y
finalmente para el dia +3 valores negativos de anomalia de OLR sobre Arizona. Es posible
que no se observe de manera tan limpia como en Serra (2010) el paso de la onda del este
debido a que utilizaron una regresion lineal y autocorrelaciones para generar el retraso,

de tal forma que no se observa una tendencia en la OLR y en los vientos tan clara como
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Fig. 3.40: Precipitacién observada el dia 15 de agosto de 1997. La region del NAM se ve afectada
por un SCM.
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(a) lag -3 (b) lag -2
(c) lag -1 (d) lag +1
(e) lag +2 (f) lag +3

Fig. 3.41: OLR y vientos filtrados con retraso.
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en el caso mencionado, sin embargo coincide en que, el patron de OLR negativo tiende a
moverse hacia el noroeste y se coincide muy bien con el evento de precipitacion del dia 15
de agosto.

Para el periodo activo el patrén de OLR y vientos filtrados se muestra en la figura [3.42
Los mapas muestran una circulacion anticiclonica a partir de los 15N con valores de OLR
(filtrada) negativos en la region del NAM y sobre la costa del pacifico llegando hasta el
estado de Michoacan para el dia 25. El cambio en la OLR es repentino de valores positivos
el dia 23 a valores negativos a partir del 24. A partir del dia 28 se comienza a ver de
nuevo un patron de vaguada invertida (posiblemente otra onda del este) que para el dia
29 permite que el viento gire de forma anticicléonica adentrandose a la regidn del NAM
con valores cercanos a los 6 m/s (que coincide con las velocidades tipicas de una onda del
este. Los dias 29, 30 y 31 hay anomalias de OLR negativas, y el dia 31 la funcién corriente
sigue mostrando vientos en direccidén hacia el noreste pero de intensidades menores que 2
m/s. Esta configuracion del campo de 700hPa permanece durante todo el periodo activo.
De nuevo se ve que hubo periodo activo de acuerdo a las pentadas y a los valores de
precipitacion y no coincidié con el posible paso de una onda del este dias después el 28
de Agosto. Ademads durante este periodo tampoco se registraron ciclones tropicales sobre
el Atlantico y sobre el pacifico se dio el huracdn Jimena mas este se formé muy al oeste,
lejos de la region del NAM.

Lo anteriormente discutido se corresponde bien con el campo de precipitacién obser-
vada de la figura en el cudl también se observa un incremento muy marcado en la
precipitacion acumulada diaria del dia 23 para el 24 de agosto.

Los resultados hasta aqui obtenidos para este caso en particular sugieren que, el aporte
de las ondas del este y cualquier otra sefal con una frecuencia mayor a 1/24 horas y menor
a 1/10 dias para las lluvias del monzén no parece ser continua y no parece ser la causa

al menos en este caso de la transicidn de un periodo inactivo a activo; durante el periodo
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(a) 24 de agosto (b) 25 de agosto
(c) 26 de agosto (d) 27 de agosto
(e) 28 de agosto (f) 29 de agosto

Fig. 3.42: Vientos y OLR filtrados para los dias considerados periodo activo.
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(g) 30 de agosto (h) 31 de agosto
Fig. 3.42: Vientos y OLR filtrados para los dias considerados periodo activo.

(a) 23 de agosto

(b) 24 de agosto
Fig. 3.43: Precipitacion observada para los dias 23 y 24 de agosto de 1997.
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activo no se observa un patrén tan bien definido asociado a una onda del este del 14 al 21
de agosto en la regidn del NAM. Esto podria decirnos que no necesariamente un periodo
activo iniciard debido a una perturbacién de este tipo. Sin embargo dias posteriores durante
el periodo activo se observa que el efecto de una posible onda del este durante un periodo
activo sera el de incrementar e intensificar la precipitacion en la region, esto también
aplica para el caso de un periodo inactivo. Se sigue que las ondas del este pueden llegar
a proporcionar el forzamiento necesario para formar tormentas en la regién del NAM, mas
no es la Unica causa y por lo tanto no existe un mecanismo definitivo y tnico que explique
las lluvias en la region del NAM. Este resultado es esperado debido a que las ondas son
un fenémeno transitorio.

Por este motivo se analizaron algunos otros campos a fin de obtener mas pistas acerca
de qué condiciones de menor escala temporal son entonces las que favorecen/desfavorecen

a la formacidén/supresion de lluvias durante un periodo activo/inactivo.

3.9.3 Vientos en niveles bajos (950hPa) y altos (250 hPa)

Los resultados del campo de vientos sin filtrar para el periodo activo e inactivo se muestran
a continuacioén en la figura Los dias en los que se observa un incremento en la
precipitacion en la regidn del NAM, se aprecia en niveles bajos (950 hPa) casi zonal y con
el anticiclon desplazado hacia el este, una intensificacion del CCNB y un flujo en niveles
bajos proveniente del sureste desde el Pacifico. En niveles altos (200 hPa) se observa que
también la corriente de chorro en niveles altos (CCNA) se encuentra presente cerca de la
region. Los indices CAPE y LI (Figura

muestran valores altos a lo largo de todo el GC y valores negativos de LI; en el caso
del paso de la onda del Este favorecid convergencia en niveles bajos y divergencia en
niveles altos lo que se traduce en CAPE alto, valores negativos de LI, o sea, una atmoésfera

inestable. Durante el paso de la onda del este, resalta también el drea que abarcan los
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(@) 14 de agosto (b) 24 de agosto
(c) 15 de agosto (d) 25 de agosto
(e) 16 de agosto (f) 26 de agosto

Fig. 3.44: Lineas de corriente y alturas geopotenciales a 200 hPa. Isotacas a 950 hPa para el
periodo inactivo (izquierda) y el activo (derecha).
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a) 14 agosto b) 14 agosto
(a) 14 ag g
(c) 15 agosto (d) 15 agosto
(e) 16 agosto (f) 16 agosto

Fig. 3.45: Valores de CAPE (izquierda) y LI (derecha) durante el periodo inactivo y el paso de la
onda del Este
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valores con CAPE por encima de los 2000 J/kg y valores de LI menores a -4, en ambos
casos abarcando la mayor parte del Golfo de California y del Océano pacifico mexicano.
Pasando el dia 16 los valores disminuyen notablemente por lo que el efecto de la onda
del este cuando vemos los datos sin filtrar es el de reforzar la entrada de vientos del sur
a la regidn del NAM por un periodo corto y también coincidente con un incremento en la
intensidad de la CCNB.

Posteriormente durante el periodo activo en CAPE y LI (Figura[3.46) se aprecia de nuevo
un incremento en estas variables, pero en los dias del periodo activo los valores de CAPE
y LI abarcan un 4rea mayor cubriendo casi en su totalidad el GC y gran parte del océano
Pacifico, acompafnado de un incremento en la CCNB sobre toda la regién y de nuevo con la
corriente de chorro de niveles altos posicionada de tal forma que el anticiclon se encuentra
sobre Nuevo México (fig. 3.47) y la entrada de la CCNB sobre la regiéon del NAM (figura
B.44). El anticiclon se desplaza un poco hacia el este conforme avanza el periodo activo y
hacia el oeste en el inactivo (fig. 3.47).

Notemos que en el golfo de México también se aprecian grandes areas de CAPE y LI
negativos, esto no significa que en toda esta area lloverd, este razonamiento también incluye
al GC, sélo nos es un indicativo de areas en donde existe una atmésfera condicionalmente
inestable.

El acoplamiento de estas dos corrientes es asociada a menudo a la formacién de tiempo
severo (Fawbursh-Miller (1951, Maddox y Doswell 1982, Maddox (1983, Ucellini- Johnson
1979, sélo por citar algunos) debido a que la CCNB se encarga de proporcionar aire hiumedo
y caliente (adveccion a la regidn) y generar ascenso vertical si existe inestabilidad en la
region (condicional). En niveles altos, la CCNA se encuentra a menudo asociada a campos
de divergencia. Ademas Ucellini Johnson (19/9) han mostrado que el acoplamiento entre
ambas corrientes se da por medio de ajustes de masa asociados a la propagacion de flujos

fuera de balance geostréfico, de tal forma que las regiones a la izquierda de la salida del
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(a) 24 agosto

(c) 25 agosto

(e) 26 agosto
Fig. 3.46: CAPE y LI para el periodo activo (24 al 1

(b) 24 agosto

(d) 25 agosto

(f) 26 agosto

de septiembre), primeros 3 dias.
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jet y a la derecha de su entrada son regiones con condiciones favorables para la formacidn
de tiempo severo (Kloth Davies-Jones [1980). También son regiones con cizalladura en la
vertical de moderada a fuerte.

Observando el comportamiento del CCNB y el CCNA coinciden que cuando se debilitan

y ademads hay un cambio en la posicidn del anticiclén tiende a haber una disminucién de

la precipitacidn en la regién (comparar las figuras y 3.47).

3.9.4 Campos de divergencia, convergencia y viento rotacional

La configuracién de vientos anteriormente mencionada implica que en niveles bajos se
tenga un campo convergente y en niveles altos divergente. En la figura 3.48 se muestran
los campos de viento divergente en 250 y 950 hPa para las fechas del periodo inactivo en
presencia del paso de la onda del Este y en periodo activo.

En ambos casos, se observa divergencia en niveles altos. La convergencia en niveles
bajos se presenta en la figura[3.49 Para el 14 y 15 de agosto hay un patrén de convergencia
para la region del pacifico y del NAM asociada al paso de la onda del este. Para el dia
16 ya no se observa tal patrén (se adentra con valores mayores hacia el noreste en los
Estados Unidos). Para el 24 y el 25 de agosto, se vuelve a repetir el patrén con valores
menores.

Es de esperarse que el efecto de la onda del este se traduzca en reforzar el ascenso
vertical y a facilitar la adveccion de vorticidad positiva (AVP) en niveles medios. Sin
embargo aunque no haya fuerte AVP, si existe fuerte adveccion (dada por el CCNB) en
niveles bajos entonces también habra un ambiente favorable a la formacién de tiempo
severo (Maddox y Doswell [1982).ELl campo de viento rotacional a 250 hPa se muestra en
la figura 3.50]

El viento rotacional muestra en general la posicién del anticiclon. En el caso del

periodo inactivo, la posicion del anticicldn se mueve hacia el este y para el dia 16 ya se
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(@) 14 de agosto

(c) 15 de agosto

(e) 16 de agosto

(g) 17 de agosto

(b) 24 de agosto

(d) 25 de agosto

(f) 26 de agosto

(h) 26 de agosto

Fig. 3.47: Vientos y alturas geopotenciales a 250 hPa. La barra de colores representa isotacas.
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(1) 18 de agosto (j) 28 de agosto

(k) 19 de agosto (1) 29 de agosto

Fig. 3.47: Vientos y alturas geopotenciales a 250 hPa. La barra de colores representa isotacas.
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(@) 14 de agosto (b) 24 de agosto
(c) 15 de agosto (d) 25 de agosto
(e) 16 de agosto (f) de agosto26

Fig. 3.48: Viento divergente en 250hPa durante el periodo inactivo (izquierda) y el activo (derecha).
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(@) 14 de agosto (b) 24 de agosto
(c) 15 de agosto (d) 25 de agosto
(e) 16 de agosto (f) de agosto26

Fig. 3.49: Viento divergente en 950 hPa durante el periodo inactivo (izquierda) y el activo (derecha).
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(@) 14 de agosto (b) 24 de agosto
(c) 15 de agosto (d) 25 de agosto
(e) 16 de agosto (f) de agosto26

Fig. 3.50: Viento rotacional a 250 hPa, durante el periodo inactivo (izquierda) y el activo (derecha).
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encuentra muy lejos de la region del NAM (de inicio ya se encuentra muy al este, sobre
Texas) llamando la atencién la formacidn de otro anticiclon mds al sur con su centro cerca
de las costas de Jalisco. Al contrario, durante el periodo activo el anticicldn se mantiene
estacionario con su centro sobre EUA. Esta circulacidon anticiclonica puede ser asociada a
divergencia en niveles altos. Por otro lado, en la figura 3.5T| tenemos el viento rotacional a
950 hPa.

En dicho campo se observa, en general para los dias del periodo activo una circulacidn
predominantemente del noroeste desde las costas de California hasta cerca de las costas de
Jalisco girando anticiclonicamente y en el sur del pais predominantemente del este. Para
el perlodo activo en ocasiones se observan pequeios giros cicldnicos, también se observa
que el viento rotacional al sur de las costas de Jalisco se torna anticiclénico, permitiendo
la entrada de humedad. Durante el periodo inactivo esta circulacién no es muy intensa, ya
que los vientos rotacionales tienen valores bajos y durante el periodo activo tampoco es muy
intensa en la region del NAM. Webster et al. 1998, muestra en su trabajo unos compuestos
de viento rotacional y divergente a 850 hPa (figura 16 a del articulo de Webster et al.
1998) en los que muestra que los vientos que atraviesan el ecuador generan una fuerte
circulacidon zonal entre los dos vortices que sigue a la linea de convergencia (vista con el
viento divergente), el vdrtice sobre la India es cicldnico.

La situacidon parece ser una configuracion diferente para el caso del NAM ya que, no
podemos asociar la convergencia con circulaciones ciclénicas en todos los casos, por lo que
debe de existir otro mecanismo que refuerce la conveccion. Si vemos la circulacion del
viento rotacional en el este del pais vemos que, estos en ocasiones convergen con la SMO
por el lado este llevando humedad del Golfo de México y por el oeste del lado del GC y el
océano Pacifico entran hasta la SMO, siendo esta la forma en que se tiene la convergencia
necesaria en niveles bajos y junto con la CCNB permiten desestabilizar la atmdsfera y

hacer subir el aire himedo.
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(@) 14 de agosto (b) 24 de agosto
(c) 15 de agosto (d) 25 de agosto
(e) 16 de agosto (f) de agosto26

Fig. 3.51: Viento rotacional a 950 hPa. durante el periodo inactivo (izquierda) y el activo (derecha).
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Hay periodos como el dia 24 de agosto en donde, a lo largo de casi todo México se
presenta una vaguada invertida en 950 hPa, cuando esto sucede coincide con lluvias a lo
largo de la SMO, sin embargo esta vaguada puede ser efecto de interpolacién de los datos
de NARR (950 hPa quedaria bajo tierra en gran parte del territorio Nacional). En otros
niveles como 700 y 500 hPa, se observa un patrén con una circulacién anticiclénica, el cudl,
es mas intenso durante el periodo activo sin embargo, en el nivel de 700 2 Pa se aprecia un
incremento en los valores del viento rotacional cuando se da el paso de la onda (dia 14) y se
aprecia el patron de vaguada invertida tipico de este nivel. En estos casos no se tiene una
circulacién ciclénica y por tanto la organizacién de los sistemas convectivos de mesoescala

no coincide con el enfoque clasico (vorticidad o adveccion de vorticidad positiva).

3.95 Campo de Temperaturas en la region del NAM durante el caso seleccionado

La temperatura a 2 metros se muestra a cada 6 horas para ambos periodos (figura 3.52).
La temperatura en los dias del periodo activo es mas alta que durante el periodo inactivo,
ademds se aprecia el contraste de temperaturas entre tierra y océano, en donde en el GC
la temperatura alcanza como maximo los 30°C' mientras que en tierra a lo largo de la costa
Este del GC (en Sinaloa y Sonora) hay partes donde la temperatura puede rebasar los 40°C'
(figura [3.52 para las 00Z), cobrando importancia los efectos locales como la brisa maritima
(generada por este mismo contraste) para meter humedad tierra adentro y después, ser
ascendida también con ayuda del forzamiento orografico y finalmente durante las tardes y
noches teniendo tormentas. Cerca de superficie en la region del NAM, esto también nos
permite resaltar la importancia del ciclo diurno en la regidn.

Durante el periodo inactivo los contrastes de temperatura entre tierra y GC son mucho
menores. Conforme avanzamos en el periodo analizado vemos que dicho contraste incre-
menta, lo cual podria estar relacionado con poca nubosidad y la falta de lluvias en la

region. También, las temperaturas seleccionadas para el periodo activo son mayores que
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(a) 14 de agosto 00Z (b) 24 de agosto 00Z

(c) 14 de agosto 06Z (d) 24 de agosto 06Z

Fig. 3.52: Temperatura a 2 metros cada 6 horas, del dia 14 de agosto para el periodo inactivo y
del 24 de agosto para el periodo activo.
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e) 14 de agosto 127 f) 24 de agosto, 127
g

(g) 14 de agosto 182 (h) 24 de agosto, 187
Fig. 3.52: Continuacién.
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en el inactivo en la region Norte del NAM.

El incremento gradual en el contraste de temperatura tierra - océano poco a poco
incrementara la fuerza de gradiente de presion relativo al aire mds fresco sobre el mar
y himedo con el aire mas caliente sobre tierra. Estas diferencias de temperatura son
las que dan lugar a que se induzca el cambio en la circulacién de los vientos, formando
la baja presidén térmica en las regiones mas calientes y permitiendo el ascenso de aire
(convergencia) y para balancear esto, el viento empieza a abrirse paso tierra adentro desde
el océano con aire humedo y relativamente cdlido desde la alta presién. En niveles altos
sobre la baja habra divergencia y finalmente subsidencia del lado del alta y se cerrard ast la
circulacidn monzénica. Este también es un mecanismo que podria explicar la formacidn del
CCNB y por tanto las incursiones de las surgencias del GC, porque al ver que las horas de
calentamiento maximo permiten que durante las tardes la humedad comience a incursionar
hacia tierra y hacia las faldas de la SMO al establecerse la circulacién térmica, la cual
junto con las condiciones sindpticas presentes (figuras y 3.47), surge un conjunto de
condiciones favorables para la formacion de lluvias. Durante la tarde del 24 de agosto
hasta entrada la madrugada, de acuerdo a los datos de NARR vemos que se conservan
temperaturas relativamente elevadas en la region norte de la peninsula y en la costa de
Sonora y Sinaloa y en USA sobre gran parte de Arizona hasta la medianoche (06Z) cuando
esta comienza a descender por enfriamiento radiativo. Para estas horas la corriente en
chorro queda lo suficientemente establecida y con ella el transporte de humedad tierra

adentro.

3.9.6 Campo de Convergencia de Flujo de Humedad (MFC).

Parte de los mecanismos descritos coinciden con los resultados de Valdez-Manzanilla y
Barradas (2012), en la que de acuerdo a su analisis basado en el aiio 2004 del NAME

encontraron que la mayoria de estos sistemas son fuertemente influenciados por las condi-
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ciones sindpticas, en las que, para que se diera la formacion de MCS debe de existir en
niveles medios un flujo del este (periodo activo de MCS) y vientos del suroeste (en este
mismo nivel) para periodos inactivos de MCS de acuerdo a su clasificacion, ademas men-
cionan la importancia del ciclo diurno es decir, la SMO y por tltimo sus resultados sefalan
también poca influencia debido a ciclones tropicales. Estas ideas estdn en concordancia
con lo que aqui se presenta. Otros trabajos como los de Nesbitt et al. (2008) tambien
surgido a raiz de NAME muestran la importancia del ciclo diurno y se propone un esquema
de precipitacion para la region del NAM que consiste basicamente de pasar de convec-
cidon somera en las partes altas de la SMO a profunda cerca de las costas y creciendo
ocasionalmente de escala a SCMs, también se menciona la importancia de comprender
mejor el papel que desempefa la estructura de la capa limite y el transporte de humedad
en la topografia. Trabajos més recientes (Rowe et al. 2012) exponen las similitudes en
las que ocurre la conveccion en la SMO con la meseta del Tibet y su posterior posible
organizacion y desarrollo en SCMs asi como de la dependencia de la precipitacion con la
elevacion (Rowe et al. 2008, Nesbitt et al. 2008).

El campo de flujo de humedad y su convergencia se muestra en la figura Podemos
ver que la diferencia entre un periodo activo y un inactivo en este campo es que uno presenta
mayor convergencia en la SMO hasta la regién del NAM y un flujo predominante del sur
(sureste) y en el caso del periodo inactivo predomina la divergencia, la divergencia sobre
el GC y el flujo de humedad es menor en drea y en magnitud y es mas zonal y del suroeste.
En el dia 14 de agosto el patron de flujo de humedad se vuelve mas del sur (penetrando
flujo de humedad desde el pacifico y cruzando todo el GC), se presenta convergencia sobre
el GC, divergencia sobre la SMO y convergencia al este de la SMO.

Las climatologias de cada 3 horas mostradas en la seccién 3.4 muestran los maximos en
la convergencia de humedad en la regién del NAM para las 00Z (18hrs local) y las 217,

coincidiendo con las horas de iniciacidn convectiva de MCS encontrada durante el NAME
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(@) 14 de agosto (b) 24 de agosto
(c) 15 de agosto (d) 25 de agosto
(e) 16 de agosto (f) 26 de agosto

Fig. 3.53: MFC parael periodo inactivo (dia 14 de agosto) a la izquierda y para el activo (el dia
24 de agosto) a la derecha.
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(a) 15 de agosto, GPCP

(b) 15 de agosto, obs.
Fig. 3.54: Precipitacion del dia 15 de agosto de GPCP (izquierda) y observada (derecha).
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por Valdez-Manzanilla y Barradas (2012) coincidiendo con los autores en la importancia

del ciclo diurno en la region del NAM para la formacién de lluvia.

3.10 Un mecanismo de formacion de lluvias para el NAM

Con los resultados obtenidos a partir del diagndstico llevado a cabo se intenta proponer
un mecanismo conceptual de formacién de lluvias durante el periodo humedo (verano) del
Monzén de Norteamérica. Los resultados de las climatologias y del caso de estudio mues-
tran que ademds del efecto de los fendmenos transitorios como Huracanes, ondas del Este,
TUTTS, etc. estos no se encuentran siempre presentes en la regién y su efecto varia de
evento en evento. Sin embargo, aun en la ausencia de estos, siguen existiendo eventos
de precipitacion que pueden llegar a ser intensos (MCSs) y por lo tanto necesarios de
entender y explicar como es que se forman.

Se propone un mecanismo de la siguiente forma. Las condiciones de escala sindptica
son muy similares a las que se tienen durante la formacién de eventos convectivos de
mesoescala, la figura [3.55 muestra un esquema ilustrando las condiciones sindpticas en
niveles bajos (950 hPa) y en niveles altos (250 hPa), la corriente en chorro en niveles
bajos se intensifica cuando existe un contraste significativo de temperatura entre tierra y
océano. En niveles altos, la corriente de chorro cercana a la region e interactuando con
el CCNB y un anticiclén bien posicionado y estacionario sobre los EUA y cerca de la
frontera con México (centro del anticiclon o vortice). A su vez, en la vertical puede existir
una cizalladura de débil a moderada. En el océano TSMs por encima de los 28°C, CAPE
y otros indices de estabilidad como LI con valores altos (muy negativos). Si se toma el
viento divergente, veremos que en niveles bajos existira convergencia y en niveles altos
divergencia. También una dorsal en niveles medios con vientos del este para la region del
NAM.

Por otra parte, tenemos la circulacidn monzénica tipica formandose: Al iniciar desde un
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Fig. 3.55: Condiciones sindpticas base ideales para la formacidn de lluvias en la regién del monzdon
mexicano.

periodo inactivo, la diferencia de temperatura entre tierra y océano sera en promedio de
uno o dos grados centigrados, teniendo un contraste térmico débil. Conforme pasan los dias
el calentamiento en la tierra incrementa de forma mas rapida debido a que su capacidad
calorifica es mucho menor que la del océano comenzando a crecer el contraste térmico. La
baja presidon comienza a fortalecerse en tierra e inicia un aumento en los vientos en niveles
bajos. Antes de que la circulacidon en niveles bajos se vuelva totalmente del sureste (surja la
CCNB) durante el periodo inactivo, los vientos se encontrardn mas influenciados por la brisa
maritima con la humedad acumulada durante el calentamiento matutino en el GC siendo
llevada durante la tarde cuando la brisa va de mar a tierra. Dado el levantamiento orogréfico
del aire humedo, podran darse algunas lluvias, permitiendo acumular mas humedad tierra
adentro. A su vez, la humedad sera llevada hasta la SMO, donde podrd comenzar a formar
nubes y algunas tormentas y junto con el flujo del este en niveles medios (500 hPa) el flujo

se torna anticiclonico por lo que la humedad sera transportada mas hacia el noroeste y a lo
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largo de la SMO, de tal forma que se comienza a dar la transiciéon hacia un periodo activo.

El calentamiento diferencial fortalece el CCNB y comienza a penetrar alin mas humedad
(esto lo que se le conoce como surgencia del Golfo) y las condiciones sindpticas que prevale-
cen en la regidn favorecen a la formacién de MCSs los cuales se forman durante la tarde
noche y mayormente en las madrugadas, se ha llegado a un periodo activo. La figura
muestra un esquema de como estas condiciones permiten la convergencia de flujo de
humedad en la regidn durante el dia con un flujo proveniente del océano pacifico, del GC
y del lado este de la SMO flujo mayormente de niveles medios proveniente del golfo de
Meéxico y durante la noche un flujo del sureste corriendo casi paralelo a la costa, y aden-
trdndose al suroeste de USA en Arizona, el cual puede ir acompanado de la CCNB y de
SCM’s (las trayectorias de los SCM's mostrados en Valdez Manzanilla et al 2005| para el

mes de agosto).

Fig. 3.56: Condiciones favorables para la formacion de SCM'’s en la regién del NAM durante el dia
(izquierda) y la noche (derecha).

Debido a que se ha formado una fuerza de gradiente de presién en niveles altos dirigida
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hacia el océano la atmdsfera alta responde con divergencia en niveles altos para compensar
este gradiente y convergencia por lo tanto en niveles bajos originado por el cambio de di-
reccion de los vientos en el sur del pats, pasando de ser del este a girar anticiclonicamente
convirtiéndose del sur y adentrdndose al GC, mientras del lado del GM los vientos pene-
tran hasta el este de la SMO. EL viento rotacional entonces, debe de mostrar una fuerte
circulacion meridional. Esto es resultado de que ya se ha originado un contraste térmico
significativo entre tierra y océano.

Mientras tanto, con ayuda de la SMO mas el efecto del acoplamiento de las corrientes
de chorro y el mismo flujo de humedad establecido por el monzdn, los sistemas convectivos
tienden a organizarse alin mas conforme se adentran a tierra sobre Arizona, nuevo México,
etc. permitiendo su propagacion y la formacién de fuertes tormentas eléctricas producto del
monzén, siendo asi un tipico periodo activo del NAM (figura [3.56). Cuando la temperatura
baja, el contraste térmico disminuye y por lo tanto también la intensidad del CCNB, a
su vez que los (ndices convectivos se reducen en valor y en area, posiblemente por la
precipitacion que cae sobre el mar ocasionando una disminucion temporal en las TSMs y
también producto de la misma cobertura nubosa en la regidn y por lo tanto, se entra en
un periodo inactivo, a su vez, menos humedad penetrara hacia la SMO ya que el aire se
encontrara menos saturado. Esta situacidn puede cambiar en presencia de un fendmeno
transitorio como un huracan, una onda del Este o una TUTT, las cuales sumaran efecto a
lo antes mencionado o podrian disparar episodios activos, aunque no en todos los casos
(como el caso del dia 14 de agosto) ya que en ocasiones podran ocasionar un efecto no
muy grande sobre la regidn del NAM.

El interruptor que prende y apaga las lluvias depende en gran medida de las diferencias

de temperatura y de la brisa maritima.
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4  Conclusiones

A lo largo de este estudio revisamos trabajos anteriores y se hizo un recuento del conocimiento
ganado hasta el momento sobre la dinamica del Monzén mexicano.

Los monzones son circulaciones de gran escala que traen lluvias durante su fase hiimeda,
y tienen un fuerte impacto sobre las sociedades que de ellos dependen para subsistir. El
monzdn asidtico es un ejemplo importante de este tipo de circulaciones, siendo sin lugar a
duda uno de los mas estudiados y aun no comprendido en su totalidad. El monzén mexicano
no es la excepcidn, el noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos también se
encuentra sujeto a un régimen estacional de lluvias en verano con condiciones que lo hacen
caer en la categoria de monzdn aunque muchos autores no concuerdan en que este lo sea
si se toman en cuenta ciertos criterios (Ramage [19/1).

El monzén mexicano ha sido estudiado y documentado a lo largo de las ultimas décadas
y se han elaborado diversas hipotesis para dar una explicacién al origen de la humedad que
alimenta sus lluvias, surgiendo un debate acerca de cudl es la fuente de mayor importancia,
siendo primero la idea de que esta humedad proviene del golfo de México y posteriormente
se planted el origen de esta humedad proveniente del océano Pacifico (niveles bajos) y en
tiempos mas recientes se habla de que ambos océanos aportan humedad a la regidn del
NAM pero dando mayor importancia al océano Pacifico.

En las siguientes secciones se concluye con base en los resultados obtenidos y los ob-
jetivos planteados el estado actual de lo que hasta hoy en dia sabemos acerca del monzdn
mexicano, algunos posibles mecanismos de formacidn, preguntas que aiin no podemos re-

sponder acerca de la naturaleza de las lluvias del NAM y el trabajo futuro.
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4.1 Los antecedentes del monzon revisados

La hipdtesis que propone que el papel de la humedad en niveles bajos proveniente del
pacifico es importante (D93), incluso mas que la que juega la humedad proveniente del
Golfo de México, se sigue sosteniendo con las bases de datos mds modernas como NARR,
sin dejar a un lado que la sequnda también tiene algin efecto sobre el NAM (en niveles
medios).

Al obtener los compuestos de depresidn de punto de rocio y vientos, se vid el mismo
patron que obtuvo Douglas. A su vez, al expandir el andlisis de D93 a diferentes tiempos
se identifica que para todos los tiempos se mantiene una lengua de aire relativamente mas
himedo a 700 y 950 hPa y con mayor penetracion hacia continente en especial para los
meses de julio y agosto y con valores maximos durante las horas de la tarde.

Elaborando compuestos de perfiles verticales de humedad y de vientos fue posible ob-
servar como junto con la inversion de los vientos en la regidn, se da también un incremento
en la humedad (especifica) en la regién (figura 3.17). Esta humedad se encuentra concen-
trada principalmente en niveles bajos y el patrén de vientos muestra que en niveles medios
se tienen vientos del este, lo que puede permitir un flujo de humedad proveniente del golfo
de México.

Los compuestos de viento nos permitieron ver las caracteristicas badsicas que dominan
a nivel sindptico: un anticiclon en niveles altos (200 APa) y en niveles bajos (950 hPa)
observamos vientos del sureste al sur, cerca de la boca del GC y del suroeste mas al norte,
adentrandose a tierra. Al hacer un perfil del viento con la altura en un sitio seleccionado
en la region, se puede apreciar la estacionalidad de los vientos, dominando la componente
meridional durante los meses de verano (julio a septiembre) entre los 925 y los 950 A Pa. Los
compuestos de viento cada 3 horas en superficie muestran un maximo en los vientos entre

las 03 y las 09Z coincidiendo con los resultados de algunos estudios que identifican este
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maximo a las 09Z (Douglas [1993), dicho maximo de aire es considerado una corriente en
chorro de niveles bajos. En niveles altos se observa para todos los tiempos la permanencia
del anticicldn y con vientos relativamente fuertes.

Adicional a esto, los resultados de los indices CAPE y LI muestran valores que nos
seiialan a la regién del GC como una zona de inestabilidad atmosférica importante. Esto
no significa que todo el tiempo habrd inestabilidad o valores altos de CAPE o LI, tampoco
representan por si solos cudles son los mecanismos que fuerzan a la humedad y el aire en
niveles bajos a ser ascendidos, sino que son una medida de qué tan facil puede suceder
esto. Para poder evaluar cudndo valores altos de CAPE y LI significan en verdad conveccién
profunda es necesario también evaluar las condiciones sindpticas presentes en el momento.

Los resultados del campo de convergencia de flujo de humedad horizontal verticalmente
integrado por medio de las climatologias basadas en datos de NARR muestran algunas
diferencias con resultados previamente obtenidos por otros investigadores, sin embargo, los
patrones que son de mayor importancia durante el monzén se han podido mostrar tal y
como lo es la brisa maritima. Se observa que en la regidn de interés el flujo de humedad
que se da debido a éstas brisas es de gran importancia y puede llegar a explicar el origen
de la humedad de niveles bajos que otros autores han sefalado (D93) anteriormente en
la region del GC. Los resultados también favorecen la hipétesis de que aparte del GM el
Océano Pacifico (y el GC) juega un papel muy importante en el inicio y desarrollo del
monzdn, siendo incluso el sequndo de mayor importancia que el primero. Durante las horas
de la noche, se pueden apreciar valores de convergencia (y divergencia) sobre Arizona y
un flujo de humedad con valores significativos proveniente del GC. Esto concuerda con las
incursiones de humedad conocidas como surgencias de humedad del GC. Y que a menudo
pueden llegar a generar tiempo severo en la zona. A su vez, estos resultados indican la
importancia que toman los fendmenos transitorios y la variabilidad intraestacional para el

NAM y de nuevo sugiriendo el dominio de la dindmica de la atmdsfera.
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La pregunta hecha por D93 de cdmo esta humedad en niveles bajos es elevada en
la atmdsfera se ha intentado responder estudiando algunos de los mecanismos que han
sido reconocidos como posibles forzantes de la conveccion en la zona del monzén mexi-
cano: TSMs, ondas del este, brisa maritima y forzamientos dados por la dindmica regional.
También se ha intentado responder a la prequnta de qué factores de mayor escala y de
diferentes frecuencias temporales influyen en su variabilidad afio con afo.

El conocimiento ganado por medio de los diferentes estudios y esfuerzos ha permitido
hacer notar que la variabilidad en las lluvias del monzén mexicano no es simple, es contro-
lada por mas de un mecanismo forzante y que hay complejas interacciones entre océano-

atmoésfera- suelo que aln no han sido desentraiadas.

4.2 TSMs y la variabiliad interanual del NAM

Hemos visto que la variabilidad interanual del monzén de Norteamérica no es completa-
mente explicada por fendmenos como ENOS. De los resultados obtenidos y los sugeridos
por los autores mencionados, el efecto aunque modesto podria traer un monzén débil (fuerte)
en el caso del Nino (la Nifa). Los patrones resultantes de las anomalias para diferentes
anos (normales, Nino y Nifa) nos dicen que la relacién de las TSMs en la variabilidad
interanual no es sencilla (el mecanismo forzante de TSM no es lineal o bien no hay una
fuerte correlacién entre ENOS y TSMs) y deben existir otros mecanismos que afecten al
monzén mexicano.

Al existir poca correlacién o una relacién no muy clara de causa-efecto de las llu-
vias del NAM con ENOS, queda entonces que para la regién del NAM la variabilidad
intraestacional y en escalas como el ciclo diurno de los patrones atmosféricos de escala
sindptica podrian ser de mayor importancia para la formacion de lluvias del NAM, no de-
jando de lado la importancia local que desempeian las temperaturas altas de las TSMs en

la regidn. Estas ideas coinciden con los hallazgos de Kim et al. 2004, quienes por medio de



4 Conclusiones 138

un experimento con el modelo MAS (Mesoscale Atmospheric Model) (Soong y Kim [1996)
encontraron que los impactos de las TSMs del GC se encuentran confinados a la circulacion
de mesoescala en la regién pero jugando un papel importante en el ciclo hidrolégico de la
region, también muestran la importancia del papel del ciclo diurno de la brisa maritima y

de la importancia de los vientos en niveles bajos en la produccidn de lluvia.

4.3 La variabiliad intraestacional del NAM

Los resultados de las pentadas de lluvia en los puntos seleccionados nos muestra que
durante la temporada del NAM existen episodios de mucha (poca) lluvia sequida de poca
o casi nula (mucha) conocidos como periodos activos e inactivos del monzdn similar a
como ocurre en el monzdn asiatico, la simple inspeccidn de tales histogramas muestra que
estos periodos llegan a estar separados temporalmente en lapsos de entre 12 y 15 dias
(figuras 3.17] y 3.18). La variabilidad intraestacional del NAM también ha sido asociada a
la oscilacion de Madden - Julian (Madden y Julian [1994) MJO por sus siglas en inglés.

Frecuencias temporales menores como el ciclo diurno o de escala sindpica parecen cobrar
importancia en la regién debido a la fuerte dependencia del NAM a la orografia y otros
factores locales. Por tal motivo se profundizé en la variabilidad intraestacional, dejando
de lado los efectos de otros mecanismos ya conocidos como MJO, los CTs, para dar paso a
estudiar el impacto de las ondas del este. Ademds de esto se analizaron las condiciones
sindpticas que prevalecieron en la regidn a fin de tratar de determinar las condiciones
ideales que puedan llegar a generar sistemas convectivos de mesoescala como los MCCs.
Ademas, los SCM'’s podrian ser un modo de variabilidad para los periodos activos e inactivos
del monzdn, siendo modulados por los patrones y perturbaciones de escala sindptica.

Se han llevado a cabo estudios sobre la variabilidad intraestacional del monzén asiatico
y de cdmo la oscilacién intraestacional (ISO por sus siglas en inglés) modula a las pertur-

baciones de escala sindptica (Ondas propagdndose hacia el oeste) en una primera aprox-
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imacidon (David M. Lawrence 1999) por lo que, un estudio mas detallado acerca de los

procesos que modulan los periodos activos e inactivos en el NAM parece necesario.

4.4 Casos de estudio y mecanismos forzantes

Con los resultados obtenidos del analisis de las TSMs podemos concordar con los autores
en que el papel de las TSMs (la alberca de agua caliente) juegan un papel importante
al calentar las aguas que suministran humedad en niveles bajos, sin embargo no parece
ser lo suficientemente fuerte como para ser el mecanismo forzante principal para hacer
ascender esta humedad i.e. la relacion TSM - OLR no sigue el comportamiento Clausius
- Clapeyron, por lo tanto la conveccidn profunda depende ademds de la alberca de aqua
caliente de algun otro factor para desestabilizar la atmoésfera.

Motivados por los resultados se planteé un caso de estudio. El caso de estudio nos
permitid analizar posibles efectos de otros mecanismos forzantes: las ondas del este.

Para el periodo de estudio seleccionado se observd que con el paso de la onda si hubo
forma de incursionara el flujo de humedad desde la boca del GC pero su efecto no parecié
durar lo suficiente como para permitir la alternancia de un periodo activo a un inactivo. El
efecto de las ondas del este en las lluvias del NAM no es continuo y su efecto consiste en
introducir mds humedad a la regién desde el pacifico.

Las condiciones sinopticas, en especial los patrones de viento en niveles bajos y altos
junto con otros campos analizados parecen propiciar un ambiente dindmicamente favorable
para la formacidn de sistemas convectivos de mesoescala, ya que las corrientes en chorro
sirven para transportar humedad en niveles bajos y se les ha asociado con la actividad
convectiva profunda, por lo que al acoplarse estas dos corrientes, o bien como variante, la
divergencia que el anticiclon puede generar y una CCNB transportando aire himedo desde
el océano Pacifico y Golfo de California en niveles bajos, generard inestabilidad y dicha

humedad podria ascender en la atmésfera. Esto nos llevé a pensar en que gran parte de la
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variabilidad de las lluvias del monzdén puede estar relacionada con esta configuracidn.

Debido a esto se planted un mecanismo forzante puramente dindmico dependiente de las
caracteristicas de la regidn. Las condiciones sindpticas asociadas a frecuencias temporales
mayores a 1/24 horas y menores que 1/10 dias (de dias a semanas, es decir usando un
filtro pasabandas en el campo de vientos y OLR) no parecen ser la causa (o la Unica causa)
de los periodos activos e inactivos. Sin embargo perturban a la atmdsfera de tal manera
que facilitan el transporte de humedad en niveles bajos desde el pacifico hacia la regién
del monzon.

Las condiciones sindpticas sin embargo, cuando no filtramos datos parecen indicar que
la activacidn e inactivacién de la precipitacion en la region del NAM podria asociarse en
ocasiones con fenémenos de mesoescala como los SCM's y los CCMs y en mayor medida
asociarse con condiciones locales como las descritas en el mecanismo de formacién de lluvia
del NAM. Lo que nos lleva a sugerir que las lluvias del NAM se encuentran fuertemente
influenciadas por la dinamica de mesoescala en una primera instancia y en sequnda instan-
cia por las condiciones sindpticas dominantes. El papel del ciclo diurno y la brisa maritima
forzada por la orografia anaden gran complejidad a la forma en que atmoésfera, océano y
tierra interactian y son de gran importancia para la formacidn y sustento de este tipo de
sistemas convectivos y por ende en el NAM.

A mayor escala temporal (Semanas a meses) el cambio en la circulacién de los vientos
permite el acceso de humedad a la regidon del NAM, el cual luego por medio de fendmenos
transitorios o el ciclo diurno es aprovechado junto con las condiciones orograficas para
iniciar las lluvias del NAM, esto es muy notable en los campos de MFC.

Los resultados de este caso de estudio y del esquema conceptual propuesto se sustentan
Unicamente en la utilizacion de datos de reanalisis y datos de estaciones para comparar
lluvia observada con el campo interpolado de GPCP, mostrando buena concordancia, lo

que como una primera aproximacion es un indicio de la posible utilidad de este mecanismo
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propuesto, sin embargo se requiere de mas estudios por ejemplo por medio de modelacidn
para poder comprobarlo. También es deseable poder hacer la comprobacién por medio de
datos observados y mediciones en sitio probablemente provenientes de experimentos como
el experimento del transecto de GPS Meteoroldgico del Monzén esto por el momento queda
fuera del alcance de los objetivos esta tesis de maestria.

Con base en los resultados del caso de estudio y las climatologias obtenidas concluimos
que mas de un mecanismo forzante puede llegar a tomar parte en lograr desestabilizar la
atmoésfera lo suficiente como para permitir que la humedad en niveles bajos disponible en
la regidn sea levantada, tampoco hay evidencia suficiente para confirmar la dominancia de

alguno de estos.

4.5 Preguntas sin responder

Sin duda auln con todo el conocimiento ganado sigue habiendo muchas preguntas por
responder. A continuacidn se presenta una lista de algunas interrogantes que atin siguen

sin responderse y que también motivan a continuar investigando el NAM.

451 La interaccion ENOS con las lluvias del NAM

El papel de ENOS en las lluvias del monzdén como requlador de la variabilidad interanual
sigue siendo inconcluso y requiere de mds investigaciones ya que su interaccion en la

region del NAM no es directa.

45.2 La variabilidad del NAM

La variabilidad intraestacional del NAM no parece ser sencilla y parece estar requlada
en diferentes escalas de tiempo. Gran parte de esta parece estar influenciada por los
SCM'’s y las condiciones sindpticas que dominan en la region, sin embargo parecen existir

otros mecanismos de mayor escala que a su vez pueden reqular a estos, {De qué forma se
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relacionan? Los periodos activos e inactivos del NAM (Cdémo son requlados? A escalas
interanual, decadal o incluso mayores (pensando en el contexto de un cambio climético),
aun no hay una respuesta clara de cémo mecanismos forzantes como las TSMs interactuan
con el NAM. Podria explorarse la variacion de la alberca de agua caliente en el GC si se
toma el concepto de alberca dindmica de aqua caliente(Hoyos y Webster, 2010) en el cual
se considera que el umbral que define las regiones donde se puede dar conveccién profunda
(I'SM > 27°C') también varia conforme se calienta el globo, esto a fin de comprender como
cambios o incrementos en las TSMs pueden afectar la variabilidad de las lluvias de NAM

en dichas escalas temporales.

45.3 ELl mecanismo que regula la CCNB

(La formacion de la corriente de chorro en niveles bajos sera resultado de los contrastes
de temperatura entre el mar y la tierra o es simplemente una condicién orografica? Este
efecto sobre la region del NAM podria explicar en parte la formacion o el reforzamiento
del CCNB del Golfo de California y ser también reforzado por el incremento del contraste

de temperatura entre tierra y mar.

45.4 Fendmenos transitorios

(Cudl es el aporte neto de los fendmenos transitorios y bajo qué condiciones refuerzan
a la circulacion monzdnica? En el presente estudio se ha podido corroborar que mas de
un mecanismo forzante puede tener efecto positivo sobre las lluvias del NAM, esto puede
ocurrir en compania de algin otro mecanismo. Por lo que el aporte neto no siempre sera

constante y de ahtl que no se pueda determinar cual es el mas importante.
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455 Casos de estudio

(Es suficiente un caso de estudio para determinar un mecanismo conceptual? Probable-
mente sea necesario comparar lo que ocurre en otros afios para poder generalizar las ideas
aqut plasmadas y de preferencia hacerlo con el refuerzo de datos observados e imagenes

de satélite ademds de también generar simulaciones con modelos numéricos.

45.6 Datos de reanalisis y modelos numéricos

(Los datos de reandlisis reproducen de forma adecuada el monzén? Al parecer NARR hace
un buen trabajo con los campos de viento pero en cuanto al campo de lluvias no parece
dar una buena respuesta, esto puede ser ocasionado por falta de datos de observaciones
incorporados al sistema de asimilacion de datos de NARR y por las diferencias en las
densidades de las estaciones mexicanas y las estadounidenses utilizadas para asimilar
el campo de precipitacidon las cuales se comentaron durante el capitulo 2. El uso de los
datos de NARR puede complementarse con otras bases de datos como la de GPCP y junto
con datos observados podemos lograr estudiar de forma mas completa las caracterisitcas
fundamentales del NAM, es decir, junto con todas estas herramientas podemos obtener
climatologias para e ciclo diurno, diario, mensual, estacional, etc. Permitiendonos identificar
mecanismos dindmicos basicos y obtener pistas sobre cdmo algunos fendmenos transitorios
interactuan con el NAM.

Para poder obtener mejores resultados de los modelos numéricos y por ende de bases
de datos como la de NARR 6 GPCP se deben de incorporar mds datos de observaciones
e incrementar la red de estaciones en el noroeste de la republica mexicana para poder
incorporarlos al proceso de asimilacidon lo cudl no se limita a estaciones convencionales
sino también a la incorporaciéon de datos de radar y satélite. Posteriormente tratar de

encontrar parametrizaciones mas adecuadas para la regidn, una topografia mas fina y un
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uso de suelo actualizado podrian resultar en la obtencién de patrones atmosféricos como
el del NAM mas realistas.
El uso del estado del arte actual permite hacer inferencias respecto a los mecanismos

dindmicos que interactiian con el NAM sin embargo, dista aiin de ser perfecto.

45.7 Otros mecanismos forzantes y su explicacion fisica

Debido a la latitud en la que nos encontramos y a las condiciones sindpticas presentes en
la atmosfera, podemos pensar en que el mecanismo que gobierna las lluvias en la regidn
del NAM (Se encuentra en una combinacién de inestabilidades barotrépica o baroclinica?
O /ninguna de las anteriores? Esto de entrada, agrega complejidad al problema y es de
esperarse ya que debido a su posicién latitudinal en que la regién central del NAM, se
encuentra bajo la influencia de fendmenos de naturaleza tropical por el sur y por el norte

en interaccion con sistemas de latitudes medias como los frentes frios.

4.6 Trabgjo futuro

Mucha investigacidn se ha desarrollado en torno al Monzén de Norteamérica. Durante
anos se ha generado un amplio conocimiento acerca de los procesos fisicos que estan
involucrados durante la estacidn de lluvias del monzén, obteniendo valiosos resultados que
han marcado el camino que hay que sequir si queremos llegar a desentrafar todos los
mecanismos fisicos y su lugar en el NAM. Se han llevado a cabo una gran cantidad de
estudios, campanas de medicién y modelaciéon numérica, sin embargo el camino continta y
aun es necesario sequir si deseamos lograr comprender la fisica detrds de esta circulacién
de gran escala y poder al final mejorar los prondsticos tanto estacionales como de corto
plazo para esta region y que en Ultima instancia permitirdn a la poblacidn que depende de
estas aqguas para sus actividades cotidianas y su misma subsistencia beneficiarse de este

conocimiento.



4 Conclusiones 145

Una de las areas de mayor oportunidad que arroja esta tesis es la semejanza de los
periodos activos e inactivos en el NAM con los de su contraparte del monzén asidtico, por
lo que un estudio mas detallado y avanzado es necesario para ganar mas conocimiento
sobre los mecanismos requladores de estos periodos.

Es ademas importante continuar con la inspeccion del mecanismo de formacidn de lluvias.
Los resultados del experimento El transecto de GPS Meteoroldgico del Monzén (Adams
et al. 2014), llevado a cabo del 15 de junio al 15 de septiembre de 2013 el cual conté
con una campana de mediciones intensivas en puntos estratégicos para caracterizar el
comportamiento y distribucidn de vapor de aqua y el rol de sus flujos en la SMO, mejorar
los prondsticos numéricos operativos agregando el agua precipitable a la asimilacion de
datos y ampliar los esfuerzos y colaboraciones entre EUA y México en lo que respecta a
ciencias atmosféricas y meteorologia. Dicho estudio podra dar grandes frutos en cuanto a la
formacion de los SCMs. También es importante estudiar la fase seca (invierno) del monzén
la cual no fue desarrollada durante este estudio. Posiblemente tendremos mds respuestas
acerca de los mecanismos que dominan la region del NAM y tal vez pueda servir para

comprobar los resultados y propuestas desarrollados a lo largo de este estudio.
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