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Resumen

La temporada de lluvias de verano en la region Mesoamérica es de gran importancia
para el desarrollo de diversas actividades socioecondmicas. Identificar el inicio de las
lluvias en esta region es clave para entender un verano seco o lluvioso. Se han
propuesto diversos los criterios para establecer el inicio de la temporada de lluvias
de verano. En el presente trabajo, se propone un método para determinar cuando
comienzan las lluvias en la costa del Pacifico Mexicano, asi como un mecanismo
dindmico para entender los procesos relacionados. El incremento de actividad
convectiva en la Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ, por sus siglas en inglés)
en el Pacifico del Este actua resulta en un forzante convectivo que mantiene una
onda de Rossby casi estacionaria (Gill, 1980). La circulacion de niveles bajos inducida
conlleva flujo de humedad hacia la costa sur del Pacifico Mexicano que, al interactuar
con la topografia, da como resultado el desarrollo de nubes convectivas y lluvias. La
ubicacion de la conveccidn intensa en la ITCZ es determinante en la posicidon de la
circulacidon ciclénica casi estacionaria y por tanto en la direccion del flujo de
humedad. La evolucién espaciotemporal del forzante convectivo determina la fecha
del inicio de las lluvias a lo largo de la costa del Pacifico Mexicano, el desplazamiento
hacia el oeste - noroeste del forzante convectivo permite que los flujos de humedad
alcancen latitudes hacia el noroeste de México. Dicha migraciéon parece estar
determinada por el flujo de humedad asociado al Jet del Caribe de Niveles Bajos
(CLL, por sus siglas en inglés), por lo que, la interaccidon entre el Mar Caribe y el

Pacifico del Este es clave la variabilidad del clima sobre el Pacifico Mexicano.
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1. Introduccion

1.1 Importancia de las lluvias en Mesoamérica

La region de Mesoamérica abarca parte del territorio de México, desde el estado de
Nayarit hasta la region de Costa Rica (fig.1). En ella, el inicio e intensidad de las lluvias
de verano resultan de gran importancia para diversas actividades socioeconémicas
como: la agricultura, la ganaderia, la generacion de energia hidroeléctrica y las
comunicaciones. Ademas, es durante esta época cuando los ecosistemas salen del
estrés hidrico del estiaje para comenzar su reverdecimiento. Un inicio tardio de las
lluvias puede derivar en consecuencias negativas en socio-ecosistemas vulnerables,
como son las sequias hidroldgicas (Magafia et al., 2021) o los incendios forestales

(Galvan y Magana, 2020).
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Figura 1. Mapa de la region de Mesoamérica
En el transcurso de este trabajo la regién Mesoamericana serd una referencia

genérica para hablar de territorio que abarca desde el centro-occidente de México

hasta la regiéon Centroamericana, con énfasis en la zona costera del Pacifico. Las



variaciones en el ciclo anual de precipitacion han sido parte de la historia de la region
(Garcia-Acosta, 1997). Los periodos humedos o de sequia han sido determinantes en

el desarrollo o colapso de grandes civilizaciones (Medina — Elizalde y Rohling, 2012).

En Mesoameérica, las lluvias de verano inician durante el mes de mayo y finalizan en
septiembre. Durante esta época se registra alrededor del 60% de la precipitacidon
anual (Méndez y Magafa, 2010). La precipitacién acumulada de verano puede variar
de un afio a otro, tanto en cantidad, como en su inicio y término. En gran parte de
Mesoamérica, durante el evento El Nifio de 1997 — 1998 se registrd una disminucion
de las lluvias de verano incluyendo un retraso en el inicio de la temporada de lluvias
qgue resultd en numerosos desastres (Magafia, 1999). Uno de los sectores que
mayormente resiente el retraso en las lluvias de verano es el de la agricultura de
temporal. Existen incluso dichos populares que hacen referencia al inicio y la
temporada de lluvias como momentos clave en la actividad asociada con la siembra
y la cosecha: “lo que San Juan (24 de junio) no ve nacido, San Pedro (29 de junio) lo
da por perdido”. Asi, entender el climay los factores que modulan el inicio y cantidad
de precipitacion de verano en la region de Mesoamérica es un reto de gran

relevancia ambiental, econdmica y social.

Identificar el inicio de la temporada de lluvias de verano ha sido tema de estudio en
distintas regiones del mundo (Carvalho y Jones, 2015), principalmente en los
tréopicos. Numerosas metodologias han sido propuestas para establecer cuando
inician las lluvias, principalmente para fines de planeacién agricola. Sin embargo, son
menos los trabajos que se enfocan en los procesos dinamicos que determinan el
inicio de las lluvias de verano, ya que esto requiere conocimiento sobre los sistemas

meteoroldgicos que resultan en conveccidn tropical.



A lo largo de varios afios se han propuesto diversos criterios y métodos, la mayoria
de ellos empiricos, para establecer el inicio de las lluvias de verano en distintas
regiones del mundo. Casi todos utilizan datos de precipitacidon continua por varios
dias (Higgins et al., 1999; Liebmann y Marengo, 2001; Liebmann et al., 2007; Ferijal
et al., 2022), aunque algunos hacen referencia a datos de radiacion saliente de onda
larga (OLR, por sus siglas en inglés) por debajo de un valor umbral por varios dias
como sinénimo de actividad convectiva continua (Kousky, 1988). Pero, no existe un
Unico criterio o método para identificar el inicio de las lluvias o su evolucidn durante

el verano.

Por lo anterior, un problema de la variabilidad climatica es analizar no solo cuando
inician las lluvias, sino comprender que procesos resultan en tal evento. Una teoria
en este sentido puede llevar a revisar los esquemas de prondstico meteorolégico y
climatico a mediano y largo plazo que se usan para dar informacion a sectores como

el agricola o manejo del agua.

1.2 Ciclo anual del clima de Mesoamérica

El clima de Mesoamérica es considerado de tipo monzdnico, ya que en el invierno
(noviembre — abril) es relativamente seco y frio, mientras que en verano (mayo —
octubre) es por lo general lluvioso y calido. Durante invierno, las lluvias son escasas
y producidas por sistemas frontales de latitudes medias (Pérez et al.,, 2014). La
temperatura transita de valores bajos a altos durante la primavera, mismos que
disminuyen al aparecer nubes precursoras de lluvias hacia el mes de mayo. Asi, en
los meses de verano, las lluvias son abundantes y resultado de ondas del este,

ciclones tropicales o tormentas convectivas de mesoescala (fig. 2).
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Climatologia mensual de precipitacion y temperatura en Mesoamérica
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Figura 2. Climatologia de precipitacion (mm/mes) (TRMM, 1998 — 2019), temperatura
mdxima (linea roja) y temperatura minima (linea azul) en Mesoamérica (promedio espacial)
(NCEP-NCAR Reanalysis 1, 1981 — 2010).

La estacionalidad climdtica se relaciona en buena medida con el ciclo anual de la
radiacion solar (Xie et al., 2005), pero también con numerosas interacciones entre el
flujo medio y los transientes. Durante el mes de mayo, la temperatura superficial de
mar (SST, por sus siglas en inglés) y del continente se incrementa (fig.3a) lo que
permite una mayor cantidad de humedad en el aire y menor estabilidad atmosférica.
En los meses de verano (junio-julio), el incremento de la temperatura superficial del
mar (SST) en el Pacifico del Este rebasa los 28°C (fig.3b y 3c), es decir el valor umbral
de una alberca de agua caliente, en donde tiende a incrementarse la actividad
convectiva profunda. Dicho incremento se refleja en mayor conveccién tropical, en
donde valores de OLR <220 W m™ son un indicador de lluvias intensas (K.D. Prasad
y S.D. Bansod, 2000; M. Gonzalez et al., 2007; Kousky, 1988). De acuerdo con la

relacion de Clausius-Clapeyron, la actividad convectiva aumenta de forma
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exponencial con SST mayor a 27° C, esto se mantiene principalmente donde se
observa la Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ, por sus siglas en inglés) sobre
el Pacifico del Este tropical (Herrera et al., 2015). En agosto se mantiene la condicidn
de una SST por encima de los 28° C dominando la mayor parte del Pacifico tropical
del Este y los Mares Intra-Americanos (fig.3d). Dicha condicién favorece una
actividad convectiva importante alrededor de Mesoamérica. Notese que la zona de
mayor actividad convectiva en los meses de verano, correspondiente a la ITCZ
siempre se localiza al sur de la alberca de agua caliente del Pacifico del Este, en
contraste con lo que sucede en el Pacifico del Oeste en donde el patrén de la alberca
de agua caliente coincide espacialmente con el de mayor actividad convectiva
(Webster, 1994). Esto indica que en el Pacifico del Este es el gradiente meridional de

la SST lo que determina mayormente la posicién de la ITCZ (Lindzen y Nigam, 1987).
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Figura 3. Climatologia mensual de la temperatura superficial del mar (SST) en °C (color),
contorno de SST de 28°C (linea punteada) y actividad convectiva (OLR) W m™ (contornos) de
a) mayo, b) junio, c) julio y d) agosto. (NCEP, 1981 — 2010).

El ciclo anual de precipitacién en Mesoamérica exhibe una caracteristica particular
conocida como Canicula o Sequia del Medio Verano, la cual se manifiesta como un
minimo relativo en las lluvias de verano en la regién costera del Pacifico
Mesoamericano, en los meses de julio y agosto, mientras que los maximos de
precipitacidon se registran en junio y septiembre (Magafia et al., 1999). Diversos

estudios sugieren que la actividad convectiva en el Pacifico del Este y la dinamica del
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flujo atmosférico en niveles bajos son la clave para entender las lluvias en el sur de

Meéxico, incluyendo su inicio (Uribe, 2002).

1.3 Clima de verano en Mesoameérica

La ITCZ es resultado de circulaciones en niveles bajos de la atmédsfera que
transportan humedad de los subtrdpicos a los trdopicos. Esta zona es una regidon de
baja presion en superficie donde convergen los vientos alisios del hemisferio norte y
sur, y en Pacifico del Este reciben incluso la humedad proveniente del Caribe.
Durante el verano boreal la ITCZ migra desde el ecuador hacia el norte,
manteniéndose entre los 10° Ny 12° N sobre el Océano Pacifico del Este entre los

120°W y 90° W (Schneider et al., 2014).

A pesar del avance meridional de la ITCZ, ésta no alcanza las latitudes del sur de
México por lo que es necesario pensar en un mecanismo dindmico que transporte
humedad de sur a norte y que alcance la costa. La circulacion tradicional relacionada
a la celda de Hadley sugeriria que el flujo en niveles troposféricos bajos en el Pacifico
del Este es de norte a sur por lo que debe tratarse de una circulacién temporal
inducida que resulte en un primer brote de humedad hacia continente y que de inicio
a las lluvias de verano. Diaz (2019) sugiere que la actividad convectiva en la ITCZ
induce una circulacién cicldnica casi estacionaria que transporta humedad de sur a
norte, la cual lleva humedad hacia las costas del sur de México para iniciar las lluvias.
Conforme evoluciona la ITCZ la direcciéon del flujo de humedad sur-norte cambiara

para iniciar las lluvias en otras regiones del Pacifico Mexicano (fig.4a-d).
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Figura 4. Climatologia mensual de tasa promedio de precipitacion (mm/dia) para los
meses entre a) mayo, b) junio, c) julio y d) agosto. (TRMM, 1998 — 2019).
Durante los meses de verano, otros sistemas atmosféricos tropicales, como los
ciclones tropicales y las ondas del este aportan un alto porcentaje de las lluvias en la
region costera (Dominguez y Magafia, 2018). En esta region el Jet del Caribe de
Niveles Bajos (CLLJ, por sus siglas en inglés) es un elemento clave para entender el

clima regional, sus variaciones y sus tendencias (Amador, 1998; Herrera et al., 2015).

Diversos estudios muestran que el inicio de las lluvias en la costa Pacifico de

Mesoamérica ocurre entre finales de mayo, en Centroamérica y sur de México, y
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principios de julio, hacia el occidente y noroeste de México (Higgins et al., 1999;
Alfaro, 2002; Uribe, 2002; Diaz, 2019). La naturaleza de la Sierra Madre Occidental
sugiere que la combinaciéon del forzante orografico con flujo de humedad es el
mecanismo para producir lluvias costeras (Englehart y Douglas,2002). Sin embargo,
en anos El Nifo, la ITCZ tiende a permanecer mas cerca del ecuador que lo normal y
las lluvias en México tienden a retrasarse, al parecer por una mayor distancia con la
fuente de humedad (Magafa et al., 1999). Lo anterior indica que la ITCZ actua no
solo como el forzante de circulaciones casi estacionarias en los trdpicos, sino
también como fuente de humedad a ser trasportada hacia el continente por dichas
circulaciones. Por ello resulta conveniente analizar no solo los vientos y los flujos de

humedad, asi como su convergencia.

1.4 Inicio de las lluvias de verano en Mesoameérica

Establecer el inicio de las lluvias requiere criterios sobre su continuidad y su
intensidad por encima de umbrales establecidos. Por ejemplo, Higgins et al., (1999)
sugieren que las lluvias en las costas del Pacifico Mexicano inician cuando la
magnitud de las lluvias es de 2 mm/dia durante 5 dias. Otros criterios sugieren que
las lluvias inician cuando las lluvias son mayores a 3.5 mm/dia durante 5 dias
(Uribe,2002). Liebmann et al., (2007) sugieren que el inicio de las lluvias en un clima
monzdnico se da cuando las anomalias acumuladas mantienen una tendencia
positiva por varios dias. Con base en los criterios anteriores Diaz (2019) planted un
método para establecer una fecha de inicio. El estudio mostré que el inicio de las
lluvias a lo largo de las costas del Pacifico Mexicano estaba relacionado con una

circulacion cicldnica de niveles bajos, la cual era forzada por la actividad convectiva
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en la ITCZ. Este resultado abridé una serie de interrogantes sobre el comportamiento
de la actividad convectiva en el Pacifico del Este con episodios de intensificacion y
desplazamiento zonal durante el verano. Dichas variaciones en la ITCZ generan
cambios en la circulacion atmosférica en verano, asi como en la humedad

atmosférica.

Estudios tedricos sobre la respuesta atmosférica a un forzante convectivo tropical se
han desarrollado desde los afios sesenta (Matsuno, 1966; Webster, 1972; Gill, 1980).
Cuando el forzante convectivo se encuentra desplazado al norte del ecuador, un
sistema de aguas someras responde generando una onda tipo Rossby mas intensa

en su componente al norte del forzante (fig.5) (Gill, 1980).
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Figura 5. Modelo de Gill para el caso antisimétrico. Vectores de vientos con a) contornos de
velocidad vertical y b) contornos de presion. Tomado de Gill (1980).
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Dado que el modelo de Gill (1980) es lineal, a mayor intensidad del forzante mayor
intensidad en las circulaciones generadas. La direccién del flujo atmosférico inducido
de sur a norte dependera de la ubicacién del forzante. Por tanto, identificar el
episodio de actividad convectiva intensa que puede forzar la onda de Rossby casi
estacionaria con el flujo sur-norte hacia la costa del Pacifico sur de México, requiere
de analisis dinamicos. La estructura vertical del forzante convectivo y su posicion son
claves para establecer donde convergera la humedad atmosférica. Ademas, si se
considera que los flujos de humedad del Caribe pueden alterar la dinamica de la
conveccion tropical en el Pacifico del Este se tiene un problema de teleconexiones

para explicar el clima de México.

1.5 Hipdtesis

La actividad convectiva en la ITCZ actia como forzante de ondas ecuatoriales casi
estacionarias, cuya circulacion en niveles bajos induce flujos de humedad hacia la
region costera en el Pacifico Mexicano, los cuales convergen por el efecto de la
cadena montanosa (forzante orografico), de tal manera que las caracteristicas de la
actividad convectiva de la ITCZ al inicio del verano determinan el inicio de la

temporada de lluvias.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Mostrar que el inicio de las lluvias de verano en el Pacifico Mexicano esta
determinado por la dinamica de la ITCZ (intensidad, ubicacidn y estructura espacial),
a través de una circulacidon ciclénica casi estacionaria tipo Rossby que altera la

circulacion atmosférica dominante.

1.6.2 Objetivos particulares

° Mostrar que la ITCZ induce circulaciones casi estacionarias en el Pacifico
Mexicano.
° Proponer un modelo cualitativo para la dinamica del inicio de las lluvias en el

sur de México.

° Entender en qué medida dicho modelo puede explicar el inicio de las lluvias
en otras zonas del Pacifico Mexicano.
° Identificar los elementos climaticos clave para explicar inicios tempranos o

tardios en la temporada de lluvias en el Pacifico Mexicano (e.g. SSTs, CLLJ, ITCZ).
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2. Datos y metodologia

Los aspectos dinamicos y termodinamicos para analizar del inicio de la temporada
de lluvias de verano requieren de informacién sobre las circulaciones atmosféricas,
la temperatura en mar y aire y la humedad atmosférica. Las mejoras continuas en la
preparacion de datos de reanalisis permiten generar mejores diagndsticos y, por
ende, una mejor descripcion de los procesos sobre flujos de humedad y conveccidn
tropical en regiones oceanicas de gran influencia en el clima de México. Dichos datos
se complementan con datos de superficie registrados en la red de estaciones

meteoroldgicas en México, principalmente.

2.1 Datos de precipitacion a nivel regional

Para documentar los cambios en las lluvias se utilizaron datos diarios de
precipitacion obtenidos de estaciones meteoroldgicas localizadas a lo largo de la
costa del Pacifico Mesoamericano que forma parte de la red de observaciones
meteoroldgicas de la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA) para el periodo de

2000 a 2018 (fig. 6).

20



Red de Estaciones
Climatoldgicas
CONAGUA - SMN

Figura 6. Estaciones climatoldgicas en la costa del Pacifico de México (CONAGUA-SMN).

También se utilizaron estimaciones diarias de precipitacién de Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM). Estas estimaciones de tasas de precipitacion son
resultado de la combinacidn de diferentes sensores remotos satelitales GES DISC de
la NASA. Se encuentran disponibles desde 1998 hasta el afio 2019 y cuentan con
resolucion espacial de 0.25° x 0.25° que abarca desde los 50° N hasta los 50° S

(Huffman et al., 2016).

Los datos de OLR se utilizaron para analizar la evolucidn y desarrollo de actividad
convectiva profunda. La OLR es indicadora de zonas tropicales donde la conveccién
profunda y precipitacidon son intensas. Los datos de OLR fueron obtenidos de la base
de NOAA NCEP CPC GLOBAL y cuentan con una resolucién espacial de 2.5° x 2.5°,

abarcando de junio de 1974 a agosto de 2022.
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2.2 Datos de reanalisis ERA-5 y NCEP

Para los analisis de circulaciones atmosféricas se usan datos diarios de ERA-5 del
European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) que combinan
datos de modelos y observaciones globales. Las bases de datos de ERA-5 cuentan
con una resolucion espacial de 0.25° x 0.25°, dada la escala de la sefal que se busca,

para este trabajo se utilizaron datos con resolucion de 1.5° x 1.5°.

Para estimar las caracteristicas del forzante convectivo en la ITCZ se utilizaron datos
mensuales y diarios de velocidad vertical (omega), basados en el hecho de que el
calor diabatico liberado durante la conveccidn tropical es equivalente al movimiento
ascendente, es decir al enfriamiento adiabatico de la parcela. Los datos de velocidad
vertical (omega) son obtenidos de reanalisis ERA-5 y estdn disponibles de la
superficie hasta el tope de la troposfera, con resolucidn diaria en mallas de 0.25° x

0.25°.

La dindmica asociada a los flujos de humedad combina datos de humedad especifica
y de vientos, ambos extraidos del ERA-5 para obtener el flujo de humedad promedio
y flujo de humedad integrado verticalmente (VIMF, por sus siglas en inglés) entre los
niveles de 1000 hPa a 700 hPa. El VIMF se obtiene mediante la integracion numérica

por la regla del trapecio de la relacion (ec. 1)

1 700
VIMF = = f qV dp (1)
1000
Donde g es la gravedad, V es el vector de viento, g es humedad especificay dp es la

diferencia de la presidn en dos niveles. Por otro lado, la divergencia (convergencia)

del VIMF provee informacidon sobre fuentes y sumideros de humedad (Trenberth y
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Guillemont, 1998), lo cual es de importancia ya que permite determinar zonas donde
el agua precipitable (PW, por sus siglas en inglés) y la precipitaciéon pueden

incrementarse (ec.2).

1 700
divVIMF = V-— f qV dp )
g 1000

El PW es un indicador del vapor de agua total acumulado en una columna desde la

superficie hasta el tope de la atmdésfera (ec.3).
PW = — f q dp 3)

A partir de la ecuaciéon de Clausius-Clapeyron se espera que el PW se incremente
conforme aumenta la temperatura atmosférica (Webster, 1994). Esta muestra una
tendencia al alza y variaciones de muy baja frecuencia que deben incorporarse a los
diagndsticos climaticos de las regiones tropicales (Méndez y Magafia, 2010). Los
diagndsticos climaticos se complementan con informacién de la SST, tanto en el
Pacifico, como en el Atlantico tropical y han sido obtenidos para valores mensuales
de la base de datos de NOAA NCEP EMC CMB GLOBAL Reyn_SmithQOlIv2 para el
periodo de noviembre de 1981 a agosto de 2022 con una resolucion espacial de 1° x
1°. Estos datos se derivan de una interpolacién lineal de observaciones de boyas,

barcos e informacidn satelital (Reynolds et al., 2002).
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2.3 Datos de reanalisis de Calentamiento Convectivo Profundo

De acuerdo con Gill (1980), el calentamiento convectivo profundo (DCH, por sus
siglas en inglés) es capaz de inducir circulaciones casi estacionarias asociadas con
ondas ecuatoriales. Cuando el DCH se ubica fuera del ecuador con un sesgo hacia el
norte la respuesta de la atmdsfera tropical se da en términos de una onda tipo
Rossby, con giro ciclénico en los niveles bajos y anticiclénico en los niveles altos.
Documentar las caracteristicas del DCH como forzante es por tanto de gran
importancia para analizar las circulaciones estacionarias que inducen flujos de

humedad hacia el continente.

Para analizar la evolucion mensual de la actividad convectiva se utilizaron datos de
DCH, los cuales permiten identificar las regiones de mayor liberacidon de calor
latente. Sin embargo, los datos de DCH solo se encuentran disponibles en forma
mensual por lo que se decidié utilizar como proxi de esta variable la velocidad
vertical (omega) pues es necesario disponer de datos diarios para identificar la
estructura espacial del forzante en los dias previos al inicio de la temporada de lluvias
en Mesoamérica. Para asegurarse de la equivalencia entre omega y DCH se
compararon valores promedio mensuales en la horizontal y vertical en los meses en
gue la ITCZ es mas activa. La comparacion resulté adecuada por lo que durante el
estudio se utiliza omega en el nivel de 300 hPa para hacer referencia a la ubicacién
del forzante convectivo. Los datos fueron obtenidos de NOAA NCEP-DOE Reanalysis-
2 y es una base de datos mensual que se encuentra disponible desde enero de 1979
hasta agosto de 2014 con resolucién espacial de 1.875 ° x 1.875°, la base de datos
cuenta con 28 niveles de altura en coordenadas sigma que va desde la superficie

(0.995) hasta el tope de la atmédsfera (0.0025).
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2.4 Criterio para establecer el inicio de la temporada de lluvias de verano

No existe un criterio universalmente aceptado para definir el inicio de la temporada
de lluvias de verano en un clima monzdnico. Siguiendo la propuesta de Diaz (2019),
éste puede ser estimado utilizando un método de precipitacion acumulada y dias
con precipitacion. Especificamente se trata de analizar un periodo entre mayo y julio
en que la pendiente en las lluvias acumuladas durante un periodo de 10 dias sea

mayor a 2 y que en al menos 5 de esos 10 dias llueva (fig.7).
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Figura 7. Criterio para el calcular el inicio de las lluvias comenzando en el dia 140. Ajuste de
pendientes a la lluvia acumulada en 10 dias, pendiente 1 (m=1.6) linea punteada azul y
pendiente 2 (m=2.1), precipitacion diaria (mm/dia) (barras) y precipitacion acumulada (mm)
linea verde. La flecha roja el dia marcado como inicio, dia 142.
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2.5 Un modelo de aguas someras

El trabajo de Gill (1980) indica que el forzante convectivo fuera del ecuador produce
una respuesta casi estacionaria en la circulacion de los vientos. Sin embargo, no se
analiza la sensibilidad de dicha respuesta a variaciones en la forma y latitud donde
se ubica dicho forzante convectivo por ello se hace uso de un modelo de aguas
someras como el utilizado por Gill (1980) para establecer los cambios que pueden
ocurrir en la estructura de la onda de Rossby al variarse las caracteristicas del
forzante (Vallis, 2006). Se realizaron tres experimentos, donde el forzante es
desplazado sobre el eje y, de tal forma que los experimentos muestren la respuesta

correspondiente al forzante localizado meridionalmente en y=1y y=2.

Mediante patrones compuestos construidos con datos de 10 dias antes y 10 dias
después del evento del inicio de las lluvias se establecen las caracteristicas de la
respuesta casi estacionaria a un forzante convectivo en la ITCZ. La diferencia entre
patrones compuestos es una medida comparable a lo obtenido con el modelo de

aguas someras.
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3. Resultados

3.1 Humedad atmosférica y conveccion en el Pacifico del Este

La region de las Américas tropicales del Pacifico del Este y los Mares Intra-
Americanos tiene un clima monzénico con lluvias de verano entre mayo y
septiembre. Las lluvias son en mayor medida el resultado de flujos de humedad
modulados por perturbaciones atmosféricas interactuando con factores orograficos
como las sierras que se extienden de norte a sur en Norteamérica y Centroamérica.
Los sistemas que producen lluvias mas intensas se relacionan con flujos medios y
transientes atmosféricos en relacion con la CLLJ, asi como la ITCZ. Por otro lado, en
el Caribe del Este la entrada de la CLLJ produce divergencia y lluvias escasas. A lo
largo de la costa Mesoamericana la precipitacién de verano parece conectarse con
la ITCZ en una zona donde los vientos de niveles atmosféricos bajos son en general
débiles. Solo en la regidn de Istmo de Papagayo o de Tehuantepec se observan
vientos relativamente intensos producto del flujo atmosférico proveniente de los

Mares Intra-Americanos (fig.8).
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Figura 8. Promedio de junio a septiembre de vientos en 925 hPa (m s) (vectores) (ERA-5,
1979 — 2018) y tasa de precipitacién (mm dia™) (sombreado verde) (TRMM, 1998 — 2019).

En las regiones tropicales el calentamiento convectivo y los movimientos verticales
estdn relacionados por una aproximacion de la primera ley de la termodindmica para
los trépicos en donde el DCH es aproximadamente balanceado por el enfriamiento
adiabdtico producido por el movimiento ascendente (Neelin, 1988). Durante los
primeros meses de verano (mayo, junio, julio) se puede observar que la regién de
actividad convectiva intensa de la ITCZ (OLR<220 W m™) se localiza entre los 5°N -
12°Ny 120°W - 85°W (fig.9). Lo anterior muestra que el forzante convectivo varia de

mes a mes tanto en magnitud como espacialmente.
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Figura 9. Climatologia de OLR (W m ) en los meses de a) mayo, b) junio y c) julio. (NCEP,

1981 - 2010).
La intensificacion de la ITCZ y su migracidn hacia el oeste a lo largo de la latitud 10°N-
12°N puede hacerse siguiendo los valores mas bajos de OLR correspondientes a una
intensa conveccion tropical. Sobre el Mar Caribe oriental, OLR tiene valores
superiores a 230 W m™ que indican una actividad convectiva débil. Por otro lado,
sobre el Caribe del oeste ocurre actividad convectiva profunda, espacialmente
ubicada alrededor de los 83°W, es decir, en la regién de salida de la CLL) (Amador,

1998). La segunda regidon de intensa actividad convectiva sobre las Américas
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tropicales corresponde a la ITCZ del Pacifico oriental. EIl minimo en OLR es de
alrededor de 205 W m™ entre 10°N y 12°N de junio a septiembre, pero su posicion
longitudinal migra de este a oeste y de nuevo al este (fig.10) durante los meses de
verano. En mayo, la OLR media a lo largo del Pacifico tropical oriental suele estar por
encima de los 230 W m?, lo que demuestra la ausencia de actividad convectiva
intensa en estas latitudes. Sin embargo, en junio se desarrolla una intensa
conveccion a lo largo de la ZCIT y los valores minimos de OLR, en torno a 205 W m?,
se observan a 98.75°W. Parajulio, la minima en OLR (203 W m), migra hacia el oeste
a 103.75°W debido a la extension de la fuerte CLL a lo largo de esta latitud. Para
agosto, la CLLJ se debilita y la minima en OLR (205 W m), desplazar hacia el este a
alrededor de 101.25°W. Para septiembre, el minimo OLR (205 W m™) se ubica entre
101.75°W y 98.75°W, a medida que el CLLJ se debilita aln mas.
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Figura 10. Perfil zonal mensual de OLR (W m~) (mayo a septiembre) entre 10-12°N (NCEP,
1981 - 2010).

3.2 La estructura espacial del forzante convectivo en la ITCZ

Los flujos de humedad, caracterizados a partir de la VIMF estdn en gran medida
modulados por la fuente existente sobre el Mar Caribe. Al terminar la primavera y
comenzar el verano, es decir de mayo a junio se observa una intensificacion del flujo
asociado a la CLLJ, el cual se extiende hasta la parte este de la ITCZ en donde
converge. La mayor convergencia de VIMF ocurre en la costa Caribe de Nicaraguay
Pacifico de Colombia donde las precipitaciones son muy abundantes. Como es
sabido, la ITCZ es mantenida por la convergencia meridional de VIMF proveniente de

los subtrépicos, pero a partir de junio y principalmente en el mes de julio, la
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intensificacion de la CLLJ resulta en una contribucion de humedad importante de Ia
cuenca del Caribe a la ITCZ (fig.11). Otras zonas importantes de convergencia de
humedad son la costa este de la Peninsula de Yucatan y la costa del Pacifico
Mesoamericano. En el mes de septiembre la intensidad de la CLLJ disminuye y con
ello su influencia en la ITCZ. De esta manera los flujos de humedad del Caribe
contribuyen a la intensificacidn de la conveccion tropical en la ITCZ. La convergencia
de VIMF en niveles troposféricos bajos generalmente produce aumentos y valores
altos de PW en las zonas tropicales, principalmente en la ITCZ. Por otro lado, hay
zonas donde la divergencia de VIMF resulta en bajas precipitaciones como en el caso
del Caribe del este, la parte noreste de la Peninsula de Yucatan, el noreste de México
y sur de Texas, asi como la Peninsula de Baja California. Es claro que los subtrépicos

gue flanquean la ITCZ son fuente de humedad para la regién tropical.
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Figura 11. Climatologia mensual de VIMF entre 1000 y 700 hPa (Kg m™ s) (vectores),
convergencia de VIMF (mm dia) (sombreado de rojo a azul) y PW (mm) (contorno verde)
para a) mayo, b) junio, c) julio y d) agosto.

Los aumentos diarios en PW, por encima de 40 mm, inducidos por el VIMF pueden
llevar a la ocurrencia de intensas precipitaciones a lo largo de la costa Pacifico de
Mesoameérica, por ejemplo, en Zihuatanejo (fig. 12). Lo anterior indica que el valor
de PW de 40 mm a lo largo del Pacifico Mexicano constituye un umbral para la
ocurrencia de precipitaciones. Dado que el PW depende de la temperatura
atmosférica, y siguiendo la relacion de Clausius-Clapeyron, el incremento en la
intensidad de las lluvias es exponencial con el aumento de PW, el cual a su vez esta
relacionado con la SST. La evolucién de ésta entre mayo y agosto muestra que
conforme se aumenta de 26°C a 28°C en la costa del Pacifico mexicano, los valores
de PW tienden a rebasar los 40 mm, e incluso pueden superar los 50 mm en
promedio. Siguiendo un balance hidrico atmosférico, para mantener un PW alto es
necesario tener un flujo continuo de humedad que converja y remplace la pérdida
de humedad atmosférica relacionada con la precipitacion. Tal y como sucede ITCZ

donde convergen flujos de humedad de los subtrdpicos e incluso aquellos que
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provienen del Caribe, en la costa del Pacifico mexicano el flujo de humedad debe ser
continuo para mantener valores altos de PW. Ello se logra cuando una circulacion
casi estacionaria como las sugeridas en el modelo de Gill transporta humedad desde

una region fuente, como lo es ITCZ, hacia la zona sur de México.
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Figura 12. Diagrama de dispersion de la climatologia diaria de PW (mm) y tasa de
precipitacién (mm dia?) en Zihuatanejo. La linea roja marca el valor de 40 mm de PW.

Circulaciones casi estacionarias en los trépicos, relacionadas con ondas ecuatoriales
requieren ser forzadas y el forzante permanecer por varios dias para que pueda
inducirse una circulacién. Gill (1980) propuso que dicho forzante puede ser la
actividad convectiva en la ITCZ. Para determinar la estructura del forzante es
necesario recurrir a un diagnostico del DCH. Pero dado que no se conté con datos
diarios de esta variable se utiliza un equivalente como lo es la velocidad vertical
(omega). Dicha equivalencia resulta adecuada en presente ejercicio ya que refleja la

evolucidn de la actividad convectiva en el verano y sus caracteristicas espaciales.
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Analizando los perfiles verticales de calentamiento convectivo y velocidad vertical
para el mes de mayo y considerando que la regién con mayor intensidad de
movimientos verticales ascendentes se localiza en la ITCZ (85° Wy 6.5° N) se pueden
identificar dos maximos en la altura de liberacion de calor latente. El primero se
encuentra alrededor de los 800 hPa, mientras que el segundo se ubica entre 400 hPa
y 300 hPa, siendo este ultimo el de mayor intensidad. El calentamiento convectivo
en 300 hPa es de 11.2 K dia™ (aproximadamente 20 mm dia?) (fig.13a). En ese punto
la velocidad vertical registra un maximo de -0.1 Pa s (fig.13b). Por lo que, es nivel
de 300 hPa puede ser considerado como referencia para ubicar el forzante
convectivo. En la regidn tropical del Pacifico del Este sobre la ITCZ, la velocidad
vertical puede variar entre -0.02 y 0.1 Pa s. En el caso del calentamiento convectivo
valores entre 10 y 15 K dia™ en la troposfera media y superior se relacionan con el

desarrollo de nubes y precipitacion (White, 2015).
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Figura 13. Perfil vertical de a) calentamiento convectivo profundo (K s?) y b) velocidad
vertical (omega) (Pa s) para el punto 85°W y 6.5 N para la climatologia (1979 — 2014) de
los meses de mayo (linea azul), junio (linea naranja) y julio (linea gris).
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La actividad convectiva y consecuente forzante por calor evolucionan entre mayo y
julio con intensificacidn y propagacion hacia el norte. En mayo lo mas intenso del
forzante se ubica al sur de Panama frente a la costa Pacifico de Colombia sobre el
ecuador (fig.14a). Para junio, el forzante convectivo se maximiza ubicdndose entre
5°N y 10°N, extendiéndose a lo largo de la ITCZ (fig.14b) con valores de hasta 8.6 K
dia?, lo que aproximadamente equivaldria a 15 mm dia™* de precipitacién. Aunque el
DCH muestra la evolucion caracteristica de verano de la actividad convectiva en la
ITCZ su coincidencia espacial con las maximas tasa de precipitacidon no siempre es
precisa pues parece existir un sesgo en la posicion de la maxima actividad convectiva
si ésta se analiza con DCH o tasa de precipitacion. Por ejemplo, en junio y julio
(fig.14c) la precipitacion mas intensa en la ITCZ se ubica mas al oeste que los
maximos en DCH. Sin embargo, si se utiliza la velocidad vertical (omega) como
referente del DCH, el maximo en velocidad ascendente entre 400 y 300 hPa parece
coincidir de forma adecuada con zonas de precipitacidon intensa en la ITCZ. Por ello,
el campo de omega reflejarda de mejor forma durante el resto del estudio la ubicacién
e intensidad del forzante convectivo tropical que induce circulaciones casi

estacionarias como en el modelo de Gill (1980).
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Figura 14. Climatologia de DCH (contorno rojo, K dia) en niveles sigma (0.3122) con
campos de velocidad vertical (sombreado de azul a naranja, Pa s) (izquierda), y tasas de
precipitacién (mm dia?) (derecha) para a) mayo, b) junio y c) julio.

3.3 Hacia el inicio de las lluvias de verano en el sur de México

El ciclo anual de las lluvias en las Américas tropicales estd dominado por la evolucién
de la SST. Sin embargo, hoy sabemos que las interacciones con otras cuencas
oceanicas pueden jugar un papel importante en las caracteristicas espaciales y

temporales de las lluvias. Por ejemplo, Magafia y Caetano (2005) encontraron que la
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influencia del Mar Caribe en la dindmica de la Sequia de Medio Verano (Magafiia et
al., 1999) puede ser importante para determinar la actividad convectiva sobre
Mesoamérica. De igual manera, diversos estudios muestran que sistemas
atmosféricos que se originan en el Atlantico pueden terminar resultando en sistemas
meteoroldgicos de gran importancia en el Pacifico del Este. Tal es el caso de las ondas
del este que pueden atravesar el Istmo Centroamericano y amplificarse en la ITCZ

(Molinari et al., 1997).

Un analisis Hovmoller de la actividad convectiva y los VIMF muestra que la influencia
de la CLLJ se extiende hacia el Pacifico del Este entre junio y julio lo que provoca que
la actividad convectiva mas intensa en la ITCZ se mueva hacia el oeste (fig. 15). Por
ejemplo, en el ano 2000 la actividad de la ITCZ comienza a ser mas intensa a partir
de finales de mayo y principios de junio periodo en el cual se produce un flujo de
humedad proveniente del Caribe que alimenta los procesos convectivos. Es
interesante ver que el centro de maxima conveccién de la ITCZ se desplaza hacia el
oeste entre junio y agosto conforme se intensifica el VIMF proveniente del Caribe.
Dicho desplazamiento muestra con claridad que la intensidad de la ITCZ depende
principalmente del CLLJ y no de la Oscilaciéon de Madden-Julian como se ha sugerido
en algunos trabajos (Maloney et al., 2002). A partir de septiembre y con el
debilitamiento del VIMF proveniente del Caribe, la actividad convectiva de la ITCZ

regresa a latitudes mds cercanas a Centroamérica (Herrera et al., 2015).
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OLR (W m?), VIMF, 500700 hea (kg M 871) y div, VIMF, 300700 np= (MM dia”') entre 10-12N
01-04-2000 al 30-09-2000
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Figura 15. Diagrama de Hovmoéller de OLR (< 220 W m™), VIMF (ver vector de referencia) y
convergencia de VIMF (componente zonal) (contornos negros) entre 10 - 12°N entre abril y
septiembre para el afio 2000. Intervalo de contorno 10 mm dia. La linea verde corresponde
a la fecha de inicio de las lluvias de verano del sur de México (dia juliano 148).

Una situacién similar se presenta en el afio 2005 cuando a pesar del retraso en la
propagacion de la actividad convectiva de la ITCZ hacia el oeste el desplazamiento

se presenta hasta finales de agosto para que en septiembre se inicien nuevamente

el regreso de la maxima conveccidn tropical hacia la region Mesoamericana (fig.16).
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La situacidn observada en el 2000 y el 2005 sobre la migracion este — oeste - este de
la ITCZ se presenta en todos los afios por efecto de la intensificacién y debilitamiento

de la CLU y por tanto, del flujo de humedad interoceanico. Tal y como se observa en

los datos del minimo de OLR (fig.10).

OLR (W m2), VIMF 500700 rpa (kg M ™) y div, VIMF, 400,700 nea (Mm dia™’) entre 10-12N
01-04-2005 al 30-08-2005

270 - ' ' : ‘
o
@
5
240 -
@]
(@]
<
210
;3
— [
3 e
I |
1804 /)
o)
5 i
— PV
/
RN
150 4.7~
7 [
§ ///
wf /]
5 s
< ?é//
s
=
130W  120W
_ 1 1 1 1 1 ! . R
80 100 120 140 160 180 200 220 200kgm™s
W m2

Figura 16. Diagrama de Hovméller de OLR (< 220 W m™), VIMF (ver vector de referencia) y
convergencia de VIMF (componente zonal) (contornos negros) entre 10 - 12°N entre abril y
septiembre para el afio 2005. Intervalo de contorno 10 mm dia. La linea verde corresponde
a la fecha de inicio de las lluvias de verano del sur de México (dia juliano 169).
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Resulta de interés notar que el inicio de las lluvias en sur de México (ver linea verde
en los diagramas Hovmoller) se inicia cuando la conveccidn mas intensa en la ITCZ
comienza su migracion hacia el oeste. Esto sugiere que, con el inicio de la actividad
convectiva intensa entre 95° W y 105°W, 10°N -12°N se inducen circulaciones casi
estacionarias que llevan a un flujo de humedad de la zona fuente (ITCZ) al sur de
Meéxico, lo cual incrementa el PW a niveles que dan inicio a la temporada de lluvias

de verano.

3.4 Sobre el inicio de las lluvias en la costa sur de México

Un analisis de la relacion humedad atmosférica con precipitacion sugiere que para
el sur de México las lluvias se presentan cuando el PW rebasa los 40 mm. Por
ejemplo, en afios en que las lluvias iniciaron de forma temprana en la region de
Zihuatanejo, Guerrero (fig. 17a) el PW alcanzé valores por encima de 40 mm. Esto
ocurre en el dia juliano 140 aproximadamente (20 de mayo). De igual manera, en los
afios en que las lluvias se retrasan (fig. 17b) el inicio se presenta después del dia
juliano 160 (9 de junio), cuando el PW rebasa los 40 mm. Por tanto, la clave para el
inicio de la temporada de lluvias esta en alcanzar niveles de humedad elevados y
para ello es necesario alimentar la zona con humedad proveniente de la regiéon

fuente que en este caso corresponde a la ITCZ.

42



a) Promedio de 5 afios con inicios temprano (2001, 2004, 2006, 2014, 2017)
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Figura 17. Promedio de afios con inicios a) tempranos y b) tardios de la tasa de precipitacion
diaria (mm dia) (barras verdes) y PW (mm) (linea morada). La linea roja marca los 40 mm

de PWy la linea naranja el inicio aproximado de las lluvias.
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3.5 Respuesta atmosférica al forzante convectivo

De acuerdo con balance hidrico atmosférico la convergencia de humedad es
responsable de incrementar el PW y de manera complementaria lo es la
evaporacion. La precipitacion tendra a reducir la disponibilidad de humedad
atmosférica. El flujo de humedad de la ITCZ al sur de México puede ser evaluado con
el VIMF en niveles atmosféricos bajos como lo son entre 1000 y 850 hPa. El inicio de
las lluvias en sur de México ocurre entre finales de mayo y principios de junio. La
evolucion del VIMF entre estos meses muestra con claridad como se intensifica la
componente sur-norte que alimenta con PW en el estado de Guerrero. La diferencia
de uno con otro compuesto mensual permite identificar la circulacién casi
estacionaria entre estos meses. El primer cambio que se observa tiene que ver con
el desplazamiento hacia el norte de la ITCZ en el Pacifico del Este (fig.18). El cambio
en la convergencia de VIMF tiende a ocurrir en junio a una latitud de entre 10° Ny
12° N. Al mismo tiempo, la zona de convergencia de humedad presenta una
extension desde la ITCZ hacia el sur de México en relacidn con una circulacion casi

estacionaria andmala en el Pacifico tropical mexicano.
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Figura 18. Cambios en VIMF (vectores) (Kg m™ s?), divergencia de VIMF (mm dia?)
(sombreado de café a verde) y cambios en la tasa de precipitacion (mm dia™), positivo (azul)

y negativo (rojo) de mayo a junio.

Esta circulacidn ciclonica asemeja la circulacidn en bajos niveles en el modelo de Gill
(1980) cuando el forzante se localiza fuera del ecuador (fig.19), y una onda de Rossby
genera vorticidad positiva en la zona. El VIMF inducido no solo cubre la parte sur de
México, sino que se extiende hacia el noroeste pues es en junio cuando las lluvias se
generalizan desde el sur hasta estas latitudes. La intensificacidon del VIMF del Pacifico
hacia la zona costera de México hace que la convergencia de humedad se

incremente hacia el noroeste y con ello el PW, lo que permite que en junio den inicio

las lluvias en la mayor parte de esta region.
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8 Contornos de presion y vectores de velocidad
T T i T T T T

-8 I 1 ! ! L L
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 19. Simulacion de campos de viento y presion en niveles bajos de la respuesta casi
estacionaria al forzante convectivo (circulo rojo) fuera del ecuador (y=1) (Gill, 1980).

Establecer el cambio en la circulacidn estacionaria que induce el inicio de las lluvias
a lo largo de la costa Pacifico requiere determinar con mayor detalle la evolucién
espacial de la ITCZ. Para analizar como se establece dicho flujo se puede diagnosticar
su condicidon previa al inicio de las lluvias al sur de México o posterior a ello,
utilizando patrones compuestos. El flujo ciclonico de VIMF depende de la posicién
del forzante convectivo. Por ejemplo, al desplazarse el forzante convectivo hacia el
oeste durante el mes de julio la circulacion ciclénica tiende a desplazarse hacia el
oeste. Asi, la diferencia entre junio y julio muestra un movimiento de la zona de
lluvias intensas hacia el oeste y con ello una extension de la circulacién ciclénica casi

estacionaria (fig.20).
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Figura 20. Cambios en VIMF (vectores) (Kg m™ s?), divergencia de VIMF (mm dia?)
(sombreado de café a verde) y cambios en la tasa de precipitacion (mm dia™), positivo (azul)
y negativo (rojo) de junio a julio.

Cuando se comparan las circulaciones estacionarias diez dias antes (fig.21a) y diez
dias después (fig.21b) del inicio de las lluvias en el sur de México particularmente en
Zihuatanejo, se observa el establecimiento de wuna circulacion ciclénica
manteniendo, frente a las costas del Pacifico mexicano que mantiene el flujo de
humedad entre 85°W - 110°W y 5°N — 10°N en donde el flujo ascendente mantiene
conveccion. El patron compuesto muestra con claridad el establecimiento de una
respuesta al incremento de actividad convectiva en la ITCZ, es decir una respuesta a

un forzante convectivo como sugiere el modelo de Gill (1980) (fig.19).
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Figura 21. Patrén promedio de flujos de humedad promedio de 1000 a 850 hPa (g kg’ m s
1) y velocidad vertical en 300 hPa (Pa s?) (color) para a) los 10 dias previos al inicio de las
lluvias y b) para los 10 dias posteriores al inicio de las lluvias en Zihuatanejo, Guerrero con
inicio en la 1ra semana de junio.

Usando la diferencia en el flujo de humedad de los periodos anteriores se puede
observar con mas claridad la circulacion ciclénica casi estacionaria que se forma
como respuesta a una intensificacion de actividad convectiva en la ITCZ (fig.22). En
la region de 100°W —110°W y 12°N - 17°N hay un incremento en las precipitaciones
sobre la costa sur de México en donde inician las lluvias y donde se presentan la
convergencia del flujo de humedad. Se puede observar que no solo es la
convergencia en niveles bajos sino también el efecto del forzante orografico lo que
induce precipitaciones intensas. Las lluvias sobre México se extienden incluso hasta
la costa de Jalisco debido a que el inicio de las lluvias hacia esta zona ocurre con

menos de 5 dias de diferencia con respecto al inicio en Zihuatanejo.
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Figura 22. Patrén promedio de precipitacion (mm dia?) (color), flujo de humedad
promediado de 1000 a 850 hPa y contornos de convergencia de humedad (g Kg* m s2), los
contornos rojos (valores negativos) indican convergencia y los contornos azules (valores
positivos) indican divergencia para la diferencia de los 10 dias posteriores menos los 10 dias
previos al inicio de las lluvias para el inicio de las lluvias en Zihuatanejo, Guerrero con inicio

en la 1ra semana de junio.

Para el caso del inicio de las lluvias en Puerto Vallarta se observa también la
formacion de una circulacién ciclénica frente a las costas de Jalisco que constituye la
mayor diferencia entre diez dias antes (fig.23a) y diez dias después (fig.23b) de dicho
momento. Como en el caso anterior el flujo de humedad se extiende desde la ITCZ
hasta la parte occidental de México. Aun mads, la circulacion cicldnica casi
estacionaria que es inducida parece estar mas elongada meridionalmente como
sugieren experimentos numéricos con el modelo de Gill (1980) cuando el forzante

convectivo se mueve aun mas al norte (fig.24).
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Figura 24. Simulacion de campos de viento y presion en niveles bajos de la respuesta casi
estacionaria al forzante convectivo (circulo rojo) fuera del ecuador (y=2) (Gill, 1980).
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En el caso del noroeste de México las lluvias inician hacia finales del mes de junioy
principios del mes de julio, cuando la actividad convectiva se desplaza aiin mas hacia
el oeste y norte. Con el inicio de las lluvias en esta regidn comienza el llamado
monzon de Norteamérica (Adams y Comrie, 1997; Higgins et al., 1999). La circulacién
previa al inicio del monzdn frente a las costas del Pacifico mexicano y hacia el Golfo
de California es en general débil (fig. 25a), pero con la intensificacion de la ITCZ la

componente sur-norte del flujo de humedad hacia el noroeste de México se refuerza

(fig.25b).
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Figura 25. Patrén promedio de flujos de humedad promedio de 1000 a 850 hPa (g kg m s
1) y velocidad vertical en 300 hPa (Pa s*) (color) para a) los 10 dias previos al inicio de las
lluvias y b) para los 10 dias posteriores al inicio de las lluvias en Mazatldn, Sinaloa con inicio

en la 4ta semana de junio.

El cambio en las circulaciones y la actividad convectiva antes y después del inicio de
las lluvias en Sinaloa (fig.26) muestran con mayor claridad que es el desplazamiento
del forzante convectivo, reflejado a través de las lluvias en el Pacifico mexicano hasta
latitudes de 15°N, lo que induce una circulacién cicldnica casi estacionaria con flujo

de humedad de sur a norte que se propaga por el Golfo de California casi hasta
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Sonora. Adicionalmente, se puede observar que el flujo interoceanico, del Caribe
hacia el Pacifico del Este aumenta y contribuye al reforzamiento de la ITCZ. Es
interesante notar que en gran parte de Mesoamérica existe divergencia en el flujo
de humedad asociado con el inicio de la canicula o Sequia de Medio Verano, lo que
provoca una disminucion en la actividad convectiva en esta parte de las Américas

tropicales.

De los analisis anteriores se puede concluir que el inicio de las lluvias depende de las
caracteristicas de la ITCZ que actiua como forzante convectivo que induce
circulaciones casi estacionarias. Dicho planteamiento es novedoso y abre la
posibilidad de explorar formas de variabilidad climatica, particularmente
relacionadas con el inicio temprano o tardio de las lluvias de verano. Adicionalmente,
abre la posibilidad de pronosticar a mediano plazo el inicio de las lluvias a partir de
la evolucidon del centro de maxima conveccion en la ITCZ. Sin embargo, para ello es
necesario establecer los mecanismos que controlan la evolucidén de este elemento
climatico considerando que su dindmica involucra procesos de interaccion océano-

atmosfera.
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Figura 26. Patrén promedio de precipitacion (mm dia?) (color), flujo de humedad
promediado de 1000 a 850 hPa y contornos de convergencia de humedad (g kg™t m s2), los
contornos rojos (valores negativos) indican convergencia y los contornos azules (valores
positivos) indican divergencia para la diferencia de los 10 dias posteriores menos los 10 dias
previos al inicio de las lluvias para el inicio de las lluvias en Mazatldn, Sinaloa con inicio en
la 4ta semana de junio.

Una muestra de las interacciones océano-atmaésfera de la regidn se obtiene con las
diferencias entre junio y julio en las SST, el viento superficial (10 m) y los cambios en
la actividad convectiva profunda. Al pasar del inicio de las lluvias en junio al periodo
de medio verano en julio se observa que la actividad convectiva se intensifica hacia
el noroeste de México con el inicio del monzdn, mientras que al sur de México la
ITCZ se debilita en relacién con la ocurrencia de la canicula. La SST en la zona de la
ITCZ se enfrian de la forma en que fue propuesto por Magafa et al., (1999). Sin

embargo, hacia la zona de la costa Pacifico de la Peninsula de Baja California se

observa un calentamiento localizado de mas de 2°C. Este calentamiento se explica
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con la disminucion de la intensidad de los vientos de norte a sur inducidos por la alta
presidon semipermanente en el Pacifico del Este. Este debilitamiento en los vientos
de poco menos de 5 m s?, el cual debilita el transporte de Ekman y los afloramientos
de agua fria en la costa de la Peninsula de Baja California. Dicho aumento regional
de la SST permite un incremento en la capacidad de contener humedad atmosférica
gue se da por la circulacion casi estacionaria inducida. En otras palabras, la dinamica
de la atmdsfera generada por la ITCZ crea condiciones para el incremento de la
humedad atmosférica, que al encontrar flujo de humedad resulta en aumento en la
actividad convectiva gracias al forzante orografico en la zona de Sonora y Sinaloa. En
este ejemplo la modulaciéon de la ITCZ del Pacifico del Este estd determinada en
buena medida por la convergencia meridional de humedad atmosférica en niveles

bajos, pero también por la contribucidon de humedad que induce la CLLJ (fig. 27).
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Figura 27. Cambios en vientos de superficie (10 m), SST (sombreado de azul a rojo) y OLR
(lineas verdes) entre junio y julio.

3.6 Dindmica atmosférica y el inicio de las lluvias en el Pacifico Mexicano

El proceso de flujo de humedad de la ITCZ hacia el sur de México depende de las
circulaciones inducidas en niveles atmosféricos bajos y de la disponibilidad de vapor
de agua, que a su vez depende de la SST. Las lluvias en la costa Mesoamericana
inician y se mantienen gracias a la contribucion de humedad y al forzante orografico.
Un andlisis de PW, divergencia de VIMF y fecha de inicio de las lluvias de verano en
tres puntos referencia de la costa del Pacifico mexicano muestra los valores umbral
aproximados para establecer el inicio de las lluvias. Por ejemplo, en Zihuatanejo
Guerrero el inicio de la convergencia de VIMF lleva a valores de PW mayores a 45

mm al momento de ocurrir lluvias continuas a finales de mayo y principios de junio
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(fig. 28). La convergencia de VIMF significa una aportacién de alrededor de 10y 20
mm dia? en promedio que permite mantener PW alrededor de los 50 mm, en un
ambiente donde las precipitaciones estan frecuentemente entre 10 y 20 mm. Esto
significa que el aporte por evaporacion in situ es de segunda importancia comparado
con la convergencia de flujos de humedad por lo que la dinamica de las lluvias en la
zona depende de circulaciones y forzantes de gran escala en el Pacifico del Este. Es
interesante notar que hacia julio el PW muestra una ligera disminucion y la
convergencia de VIMF parece ser minima, lo que determina la ocurrencia de la

canicula.

Serie promedio de PW y div VIMF para Zihuatanejo, Guerrero (2000 - 2018)
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Figura 28. Serie diaria (2000 — 2018) de abril a septiembre de PW (mm) (linea morada) y

divergencia de VIMF (mm dia™) (linea naranja) en Zihuatanejo, Guerrero.

Un analisis similar para el caso de Puerto Vallarta, Jalisco indica que el valor umbral
de PW que debe ser mantenido con convergencia de VIMF es de alrededor de 42

mm lo cual se inicia aproximadamente durante la segunda semana de junio (fig.29).
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Como en el caso anterior es el flujo de humedad lo que mantiene con poca variacion

el PW lo que permite lluvias frecuentes en el periodo.

Serie promedio de PW y div VIMF para Puerto Vallarta, Jalisco (2000 - 2018)
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Figura 29. Serie diaria (2000 — 2018) de abril a septiembre de PW (mm) (linea morada) y
divergencia de VIMF (mm dia™) (linea naranja) en Puerto Vallarta, Jalisco.

Finalmente, para el caso de Mazatlan en la zona del monzén de Norteamérica la
convergencia de humedad se da hacia principios de julio cuando la humedad en la
atmadsfera alcanza los 50 mm (fig. 30). A pesar de este alto contenido de humedad,
las precipitaciones solo ocurren, cuando la condicidon dinamica de vientos himedos
forzados a ascender por la orografia se presenta. El alto contenido de humedad
atmosférica genera con frecuencia tormentas convectivas de mesoescala de gran

intensidad caracteristicas del monzén (Ramos-Pérez et al., 2022).
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Serie promedio de PW y div VIMF para Mazatlan, Sinaloa (2000 - 2018)
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Figura 30. Serie diaria (2000 — 2018) de abril a septiembre de PW (mm) (linea morada) y

divergencia de VIMF (mm dia™) (linea naranja) en Mazatldn, Sinaloa.
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4. Conclusiones

El inicio de las lluvias de verano en México y en el mundo con clima monzdnico es un
momento clave para diversas actividades socioecondmicas. La agricultura, la gestion
del agua, la proteccion civil, son sectores que se beneficiarian enormemente si se
pudiera definir y pronosticar de mejor manera el comienzo de la temporada
himeda. Han sido numerosos los esfuerzos por establecer en qué momento inician
las lluvias en diversas regiones en México, principalmente con el uso empirico de
datos de dias con lluvia. Diaz (2019) propuso un esquema para definir el inicio de las
lluvias a lo largo de la costa del Pacifico mexicano considerando la velocidad con que
se acumula agua de lluvia en periodos de alrededor de diez dias. Mas alla del
elemento empirico en dicha propuesta metodoldgica se encuentran factores

dinamicos reguladores del clima que dan sustento a dicha propuesta.

El presente trabajo muestra que detrds de la estimacidén de temporada de lluvias
existen principios fisicos que explican por qué ésta se presenta en ciertos momentos.
La idea de circulaciones casi estacionarias induciendo flujo de humedad hacia las
costas del Pacifico mexicano recae en el modelo tedrico de ondas casi estacionarias
en los tréopicos propuesto por Gill (1980). En éste, la actividad convectiva fuera del
ecuador induce ondas de Rossby estacionarias de mayor intensidad en el hemisferio
donde se ubica el forzante convectivo. Esta condicion se presenta en la ITCZ del
Pacifico del Este durante el verano, ya que su intensificacién y migracion se refleja
en la posicidon e intensidad de una circulacién ciclénica de niveles bajos casi
estacionaria que induce flujos de humedad de sur a norte hacia México. El flujo de
humedad es suficientemente intenso como para mantener PW elevado y generar
actividad convectiva por forzamiento orografico a lo largo de la costa. Dicho flujo y
convergencia de humedad juegan un papel mas importante que la evaporacion in
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situ, lo que permite concluir que un analisis de circulaciones de gran escala forzadas
por la ITCZ es suficiente para diagnosticar el inicio de las lluvias de verano en la costa

del Pacifico mexicano.

El presente analisis permite mostrar que un papel importante en la dinamica de la
ITCZ y por lo tanto en las lluvias de verano en México es el flujo de humedad
proveniente del Caribe que es modulado por la CLLJ. De esta manera, la secuencia
de eventos que resulta en el inicio de las lluvias en las costas del Pacifico de México
es i) la intensificacién del CLU y el incremento de transporte de humedad hacia el
Pacifico del Este, ii) mayor convergencia de humedad en la ITCZ en el Pacifico del
Este y actividad convectiva intensa que actia como forzante convectivo, que iii)
induce una circulacién ciclénica casi-estacionaria en niveles bajos y que refuerza el
flujo de humedad proveniente de la ITCZ hacia el sur de México, y iv) el incremento

de la convergencia de humedad a lo largo del Pacifico de México (fig. 31).

Por ello, pronosticar el comportamiento de la ITCZ en el Pacifico del Este dependera
no solo de las SST sino de la influencia de flujos interocednicos. Es claro que esto
hace del problema de prondstico climatico regional un desafio pues aun no es claro
como pronosticar el comportamiento de la CLLJ ya que se trata de un problema de

interacciones transientes-flujo medio (Herrera, 2020).

Son muchos los problemas abiertos que surgen a partir de este estudio como el de
la variabilidad interanual o las tendencias en las fechas de inicio de las lluvias.
Similarmente, se puede hacer un planteamiento de la fecha de término de la
temporada de lluvias de verano o del inicio y duracidn de la canicula. Dichos retos

constituyen un area de oportunidad para el prondstico regional en México.
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1. Intensificacion del CLU y flujo de humedad adicional desde el Caribe

hacia la ITCZ.
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3. Circulacién cicldnica casi -estacionaria en niveles bajos inducida por el forzante

convectivo que permite flujo de humedad proveniente de la ITCZ hacia el sur de
México.
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Figura 31. Secuencia de eventos que dan inicio a las lluvias sobre la costa del Pacifico

Mexicano.
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Abstract

The onset of the rainy season in monsoonal climates is a key element for the development of
water related activities. In southern Mexico, it starts in late May or early June, while in
western and northwestern part of the country in begins between early and mid-July. Previous
studies indicate that it depends on the meridional position of the eastern Pacific Inter Tropical
Convergence Zone (ITCZ). The present analysis shows that it also depends on the
longitudinal position of the center of maximum convective activity in the ITCZ, which
induces a quasi-stationary low-level cyclonic circulation that results in moisture fluxes to the
Mexican Pacific coast and rains. The Caribbean Low-Level Jet (CLLJ) is a mechanism that
modulates inter ocean basin moisture fluxes into the eastern Pacific ITCZ and the location of
the maximum convective activity in this system. We propose that the sequence of events that
leads to the onset of the rainy season in southern Mexico is: i) an episode of strong moisture
flux from the Caribbean Sea into the eastern Pacific ITCZ, ii) a region of intense convective

activity in the ITCZ that triggers a quasi-stationary low-level cyclonic circulation which in
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turn, induces moisture flux into southern Mexico, and iii) the development of convective
activity in southern Mexico that determines the onset of the rainy season. The intensification
of the CLLJ from June to July also results in a westward displacement of the region of
maximum convection within the ITCZ that leads to changes in the atmospheric circulations
and moisture fluxes that determine the onset of the rainy season at higher latitudes in the

Mexican Pacific coast.
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1. Introduction

The characteristics of the rainy season have been the subject of numerous investigations
around the world. Determining or predicting the onset of the rainy season is a subject of
major interest in tropical and subtropical climates, given its relevance in the planning of
several water related activities (e.g., Sivakumar, 1988). Various methods have been proposed
to approximately determine and predict the beginning of summer precipitation regime (e.g.,
Kousky, 1988; Liebmann and Marengo, 2001; Liebmann et al., 2007; Ferijal et al., 2022).
An early or late onset of the rainy season may determine the accumulated precipitation, as in
southern Mexico, where it may result in fluctuations of £10 to 15% with respect to the mean
summer accumulated rainfall (Uribe, 2002). A late onset may have negative environmental
consequences in terms of water stress in the vegetation and forest fires (Galvan and Magafia,
2020) or negative impacts in the rainfed agriculture (Adams et al., 2003; Neri and Magafia,
2015).

Most of Mexico exhibits a monsoonal type of climate with a relatively dry winter from
November to April and a rainy season from May through October (Englehart and Douglas,
2002; Higgins, 2003), which includes a relative minimum in precipitation between July and
August, known as the Mid-Summer Drought (MSD) (Magafa et al., 1999). The MSD
involves the temporal evolution of the CLLJ (Amador, 1998) and its effects in the ITCZ
(Magarfia and Caetano, 2005; Herrera et al., 2015). On interannual time scales, a wet or a dry
rainy season in Mexico and Central America depends on El Nifio Southern Oscillation
(ENSO), which affects the intensity of the CLLJ (Wang, 2007) and the tropical cyclone
activity over the Caribbean Sea (Dominguez and Magafia, 2018). It has been suggested that
the CLLJ, ENSO and the North Atlantic Subtropical High exhibit a relationship that affects
regional climate over most of the northern tropical Americas (Wang, 2007). In particular, the
onset of the rainy season in southern Mexico appears to be related to the temporal and spatial
characteristics of the eastern Pacific ITCZ (Uribe, 2002), which in turn may be modulated

by ENSO on interannual time scales (Magafia et al., 2003).
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The meridional migration and intensity of the eastern Pacific ITCZ between May and June
determines the initiation of the rainy season along the Mexican Pacific coast. Although the
temporal evolution of the eastern Pacific ITCZ is generally controlled by the meridional
convergence of low-level moisture and surface boundary conditions, related to the Sea
Surface Temperature (SST) gradients (Lindzen and Nigam, 1987), the CLLJ may also be
important in the seasonal evolution (location and magnitude) of its intense tropical
convection (Méndez and Magafia, 2010; Duran, 2012; Herrera et al., 2015). Periods of
intense or weak of CLLJ may influence the spatial characteristics of the ITCZ (Herrera et al.,
2015) by means of fluctuations in the moisture flux from the Caribbean Sea into the eastern

tropical Pacific (Garcia-Martinez and Bollasina, 2020).

Various studies show that El Nifio conditions influence the rainy season when the sources
and sinks of atmospheric moisture are altered (Magafa et al., 2003). During EI Nifio boreal
summer, the mean position of the ITCZ in the eastern Pacific tends to remain closer to the
equator than normal (Waliser and Gautier, 1991), which tends to result in a late onset of the
rainy season in Mexico (Uribe 2002). Magafia et al., (1999) observed a westward shift in the
location of the most intense convection in the eastern Pacific ITCZ during the MSD, which
controls tropical and subtropical atmospheric circulations over the Americas. These
circulations correspond to forced quasi-stationary cyclonic circulations (Rossby wave) to the
northwest of the convective forcing (Gill, 1980), which affect the moisture flux into southern

Mexico and the characteristics of the rainy season.

It may be hypothesized that, depending on the intensity and position of convective activity
in the ITCZ, the associated south to north moisture flux from the tropical eastern Pacific to
Mexico may vary and consequently, the characteristics of tropical convective activity along
its Pacific coast. The sequence of events that may determine the onset of the rainy season
include the intensification of the inter ocean moisture flux associated with the CLLJ.
Therefore, the objective of the present study is to document such sequence of dynamical
processes that contribute to the seasonal evolution of the summer rainy season in the southern

Mexico region, including its onset.
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2. Data and methodology

Water vapor flux is important for understanding the global hydrological cycle (Yamada,
2015). Various studies have shown that precipitation events are influenced by the timing,
positioning, and duration of vertically integrated water vapor transport (e.g., atmospheric
rivers) (Gimeno et al., 2014). Its convergence is crucial for the development of events of
intense convective activity (e.g, Ejigu et al., 2021). The vertically integrated moisture fluxes
(VIMF) [Eqg.1] and its convergence constitute good indicators of changes in precipitable
water (PW) and convective activity over the ITCZ and tropical regions with monsoonal
climate (Fasullo and Webster, 2003). The VIMF is estimated as:

p=700

1
VIMF = — f Vq dp [Eq. 1]
g p=1000

where q is the specific humidity (kg/kg), V is the horizontal wind field, g is the gravity
constant, and p defines a pressure level. VIMF is calculated using daily ERA-5 data for the
1979-2018 period (Copernicus, 2017).

A convergent field of VIMF means an area of moisture sink, while a divergent one constitutes
the moisture source. Over short time periods, the VIMF may be interpreted as proportional
to moisture advection, as in the tropics. Boundary layer moisture convergence is crucial for
the development of deep convection (Back et al.,2009). For the present study, the VIMF and
the convergence of the VIMF are calculated for the 1000 - 700 hPa tropospheric layer to
include the boundary layer moisture transport and the potential effect of easterly waves (Serra
etal., 2010).

Changes in PW induced by VIMF convergence are important to examine episodes of intense
tropical convection in the ITCZ and in the tropical Americas (Duréan et al., 2017). Daily PW
data is obtained using the atmospheric moisture content between 1000 and 300 hPa by means

of the expression:
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300

1
PW = — f qdp [Eq.2]
g 1000

Although [Eq. 2] considers the entire atmospheric column, the largest contribution to PW

comes from moisture convergence at low atmospheric levels.

Outgoing Longwave Radiation (OLR) data from NOAA/NCEP are used to document deep
convective activity in the ITCZ for the 1981-2018 period (NOAA, 2022). The daily OLR
data have a spatial resolution of 2.5° X 2.5°. Precipitation estimates correspond to the TRMM
(2011) data on a 0.25° X 0.25 grid for the period 1998-2018. Data from various weather
stations in the Pacific coast of Mexico (CONAGUA, 2022) are also used as reference to

determine the onset of the rainy season.

One of the most popular methods to estimate the onset of the rainy season is the so-called
method of “anomalous accumulation” (Liebmann et al., 2007), which is based on the sum

of daily precipitation with a positive slope. This method has the advantage that it does not set
a threshold for rainfall that should occur in a certain period (Tourigny and Jones, 2009),
compared to other methods that require defining magnitude and duration of rainfall for a
certain number of days. Therefore, it may be applied independent of the place where the onset

of the rainy season is to be calculated.

The difference between two consecutive ten days composites, corresponding to conditions
before and after the onset of the rainy season, or two consecutive monthly means, is used to
show the enhancement of the CLLJ, the changes in the eastern Pacific ITCZ and the related

moisture fluxes.
3. Results

a) The inter ocean basin moisture fluxes between the Caribbean Sea and the tropical

eastern Pacific ITCZ
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Over the eastern Pacific, off the coast of Mexico and Central America, the average June to
September low-level winds (925 hPa) are generally weak (Figure 1). Between 10°N and
12°N, low-level winds converge to maintain the ITCZ, in relation to the low-level branches
of the Hadley cells (Hastenrath, 2002). The precipitation rate between 105°W - 120°W and
10°N — 12°N is larger than 14 mm day*. Over the tropical Atlantic, the mean low-level flow
is dominated by easterly winds that intensify over the Caribbean Sea, generating the CLLJ
(Amador, 1998). The CLLJ exit region results in low-level convergence that generates a zone
of intense precipitation of more than 16 mm day*. Although the CLLJ is present throughout
most of summer, it reaches maximum intensity in July, when it extends to eastern Pacific
transporting moisture and contributing to the formation and intensification of the ITCZ,

between 95°W and 85°W, where precipitation rate is around 16 mm day™.
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Figure 1. Mean June and September winds at 925 hPa (m s1) (vectors) and precipitation rate

(mm day™) (shades of green and green contours).

In May, the ITCZ extends over the region where the meridional convergence of the VIMF
occurs, between 85°W — 140°W and around 8°N (Figure 2A). Over the Caribbean Sea the
VIMF is westward and strong associated with the CLLJ and meets with the eastward VIMF



177  over Central America. The VIMF convergence larger than -10 mm day* maintains PW values
178  over 55 mm in most of the ITCZ. In the CLLJ exit region, over the western Caribbean Sea,
179  the VIMF convergence is around -15 mm day, maintaining intense tropical convection
180  (Herreraetal., 2015). In the eastern Caribbean Sea, in the CLLJ entrance region, divergence
181  inthe VIMF (5-10 mm day ) results in weak precipitation rates (< 2 mm day), even though
182 it corresponds to a climatic warm pool. In June, the ITCZ receives additional moisture from
183  the Caribbean Sea at around 12°N (Figure 2B) since the westward moisture flux through
184  Central America extends to 90°W. The VIMF convergence significantly increases in the
185  CLLJ exit region, leading to PW values of more than 50 mm. July corresponds to the period
186  of maximum strength of the CLLJ (Figure 2C), which results in VIMF that converges at
187  around 90°W-95°W, 10°N-12°N with PW values above 50 mm. In the CLLJ exit region, the
188  VIMF convergence maximizes (-25 mm day™) and results in intense precipitation of more
189  than 500 mm month™ (Herrera et al., 2015). In August, the CLLJ weakens and its influence
190 in the eastern Pacific ITCZ decreases (Figure 2D). The VIMF only extends from the
191  Caribbean Sea to 95°W. The magnitude of the convergence of the VIMF off the Caribbean
192  coast also diminishes.
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Figure 2. Monthly mean VIMF fields (kg m™ s?) (vectors) between 1000 and 700 hPa,
convergence of VIMF (mm day™) (shades of red to blue) and PW (mm) (dark green contours)
for (A) May, (B) June, (C) July and (D) August, over the tropical Americas warm pools.

The intensification of the CLLJ from May to July modulates the moisture flux over the
eastern part of the ITCZ and leads to a westward displacement of its most intense convective
activity. The weakening of the CLLJ in August and September allows an eastward return of
moisture convergence and intense tropical convection in the ITCZ close to the coast of
Central America. The mean zonal displacement in the maxima in convective activity in the
ITCZ occurs as part of the annual cycle of tropical convection. On time scales of a few days,
the episodes of intense convective activity in the ITCZ are related to periods of CLLJ
acceleration. For instance, during the year 2000, intense convection (OLR < 220 Watt m)
in the ITCZ (10°N — 12°N) and at the CLLJ exit region varies on monthly and sub-monthly
time scales (Figure 3A). From June to August, episodes of a few days with intense convective
activity in the ITCZ move westward from 90°W-100°W to 110°W-130°W. In September, as
the CLLJ and the associated zonal component of the VIMF weaken, and the intense
convective activity in the ITCZ returns to 90°W-100°W. The reduced moisture convergence
between 90°W and 100°W in July, results in a relative minimum in convective activity,
corresponding to the MSD (Magafa and Caetano 2005).

70°W 60°W

100 kg m' s
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When the VIMF associated with the CLLJ intensifies, between Julian days 143 and 154 of
the year 2000 (Figure 3A), the westward and eastward components of the VIMF in the eastern
Pacific converge, between 90°W and 95°W, and produce deep tropical convection in the
ITCZ. During this period, the onset of the summer rainy season in southern Mexico occurs
(Julian day 148). A similar sequence of processes occurs in other years, for instance between
Julian days 166 and 176 of 2005 (Figure 3B), when the zonal acceleration of the VIMF
related to the CLLJ lead to moisture convergence and an episode of intense convection in the
ITCZ between 90°W - 100°W. In this year, the rainy season in southern Mexico began around
Julian day 169, which may be consider a late onset since it usually occurs during the first
week of June. Therefore, summer rains in southern Mexico begin when intense tropical
convective activity in the ITCZ around 90°W occurs. The VIMF convergence, as large as 30
mm day?, enhances the ITCZ as a moisture source for the northeastern tropical Pacific

region.

During the rest of the summer season, episodes of CLLJ acceleration result in intense zonal
VIMF from the Caribbean into the eastern Pacific and recurrent bursts of tropical convection
in the ITCZ. As the deep tropical convection extends westward, summer rains in southern
Mexico and parts of Central America tend to diminish between 85°W and 100°W, which
corresponds to the MSD.
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Figure 3. Hovmoller diagram of OLR (< 220 Watt m) (shades of yellow and red), VIMF
every 5 days (vectors) and the moisture convergence produced by the zonal component of
the VIMF (contour interval -5 mm day™) along 10°N-12°N, between April and September
for the year (A) 2000 and (B) 2005. The dashed green lines correspond to the period range
when intense tropical convection in the ITCZ begins its westward displacement and the onset
of the summer rainy season in southern Mexico takes place.

The enhancement of the ITCZ and the westward migration of the maximum deep tropical
convection along 10°N-12°N may be traced following the lowest values of OLR. From May
through September, OLR is generally above 230 Watt m over the eastern Caribbean Sea
(70°W — 60°W), indicating weak convective activity (Figure 4). In the western Caribbean
Sea (85°W — 83°W), deep convective activity occurs, spatially fixed at the CLLJ exit region,
with OLR values below 200 Watt m™ throughout summer. Intense convective activity in the
eastern Pacific ITCZ (105°W — 95°W) is observed from June through September. The
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corresponding minimum in OLR is around 205 Watt m and its longitudinal position
migrates from east to west between June and July, and back to the east between August and
September. In this way, in May, the mean OLR along the eastern tropical Pacific is usually
above 230 Watt m, which corresponds to the absence intense convective activity. However,
in June intense convection develops along the ITCZ and the minimum values of OLR are
around 98.75°W. By July, the minimum in OLR (203 Watt m) migrates westward to
103.75°W due to the enhancement of the CLLJ along this latitude. By August, the CLLJ
weakens and the minimum in OLR (205 Watt m) shifts eastwards to around 101.25°W. In
September, the OLR minimum (205 Watt m™) is located between 101.75°W and 98.75°W,

as the CLLJ further weakens.
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Figure 4. Zonal profile of monthly mean OLR (Watt m2) along 10-12°N, between May and
September.

The eastern Pacific ITCZ acts as a convective heating region off the equator, that induces
regional quasi-stationary circulations in the tropical and subtropical Americas, as in the Gill
(1980) model. The temporal evolution in the location and intensity of maximum tropical

convective activity in the ITCZ reflects in changes of the forced quasi-stationary low-level
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circulations over the Mexican Pacific (Figure 5A). The corresponding changes in the month-
by-month fields of VIMF, its convergence and in precipitation show the evolution towards
the onset of the rainy season in Mexico. In this way, from May to June, there is a northward
shift, from 8°N to 10°N, in the meridional convergence of the VIMF that also displaces the
mean position of the ITCZ. The largest increase in precipitation now occurs south of Mexico
and west of Central America. This increase in precipitation in southern Mexico includes the
episode of the onset of the summer rainy season. The enhancement of the ITCZ around 10°N
in June, with respect to May, forces a cyclonic quasi-stationary circulation in the tropics and
subtropics (centered around 112°W, 28°N), with a transition to moisture flux with a slight
southward component from the eastern ITCZ (between 110°W and 100°W), that converges
in southern Mexico. This resembles the response of the low-level tropical and subtropical

atmosphere when the convective forcing is located off the equator (Gill, 1980) (Figure 5B).
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Figure 5. (A) Changes in VIMF (vectors) (kg m? s, in the divergence of VIMF (mm day
1y (shades from brown to green) and in the precipitation rate (mm day-1) positive (blue) and
negative (red) from May to June. (B) Simulated low-level wind and pressure fields of the
quasi-stationary response to a convective forcing (red circle) located off the equator, as in
Gill (1980).

From June to July, the ITCZ migrates further north and west, resulting in an enhancement of
moisture convergence and convective activity between 110°W and 130°W. South of Mexico
and west of Central America (100°W — 90°W, 10°N - 12°N), moisture convergence
decreases which results in a weakening of tropical convection and the MSD. The
intensification in the CLLJ leads to an inter ocean teleconnection between Caribbean Sea and
eastern Pacific, and a westward displacement of VIMF convergence that increases
precipitation between 100°W - 130°W and 12°N - 14°N (Figure 6). The westward
displacement in maximum convective activity in the ITCZ leads to a new quasi-stationary
response in the VIMF field that shows as a cyclonic circulation at low levels further west.
The intensified CLLJ also increases VIMF convergence in the jet exit region and results in a
maximum in precipitation over the Caribbean coast. In the subsequent months, the CLLJ
weakens (not shown), and so the inter ocean moisture flux, allowing the VIMF convergence
to retreat to the eastern part of the ITCZ, south of Mexico and west of Central America,
ending the MSD period.
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Figure 6. As in Figure 5A, but for the difference July minus June. Blue dots indicate the

location of the CLLJ exit region and the eastern part of the ITCZ.

The effect of the CLLJ over the ITCZ constitutes an example on how the inter ocean moisture
transport results in the modulation of the annual cycle of tropical convection in the eastern
Pacific, even when this atmospheric teleconnection does not necessarily involve large scale

quasi-stationary waves, as those discussed by Karoly and Hoskins (1983).

b) The onset of the summer rainy season along the Pacific coast of Mexico

The onset of the rainy season along the southern part of the Mexican Pacific coast tends to
occur during late May or the first week of June. Further north and up to the Mexican monsoon
region, the onset of the rainy season takes place during mid to late June and during the early
part of July (Higgins et al., 1999). The onset may be associated with the first day of a ten day
period when the accumulated precipitation shows a trend larger than 2 mm day™* and it rains
in at least five out of those ten days, similar to what Boyard - Micheau et al., (2013) proposed.
Intense convective activity usually occurs in the ITCZ around 12°N, 90°W, prior to the onset
of the rainy season in southern Mexico. When a pulse in VIMF from the Caribbean Sea
enhances deep convection in the ITCZ (moisture source region), the resulting diabatic heating

triggers a low-level cyclonic circulation that transports moisture into southern Mexico
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(moisture sink region). The bursts of intense convection in the ITCZ are recurrent, but in late
May there is enough atmospheric moisture convergence in southern Mexico as to produce

continuous rains that correspond to the beginning of the summer rains.

The periodicity of the episodes of intense winds across Central America may be determined
by means of power spectral analyses of the zonal component of the wind at 925 hPa, ugzs, at
80°W, 12°N (Figure 7A) and at 90°W, 12°N (Figure 7B). The first point corresponds to the
CLLJ exit region while the second one reflects the increase of momentum when the CLLJ
extends to the eastern Pacific. Results indicate that there is significant high frequency
variability in ugzs in the period range of less than ten days in both locations, with spectral
peaks with frequencies around 1/5 and 1/8 days™. The variability in the 5 days period range
is related to easterly waves (Serra et al.,, 2008). Most important, the high frequency
fluctuations in the zonal wind in the CLLJ exit region and the eastern Pacific are coherent
(Figure 7C), with pulses in Caribbean leading those in the eastern tropical Pacific. The largest
coherence is in the low frequency part of the spectrum, reflecting the slow effect of the
intensification of the CLLJ that extends over the eastern Pacific during summer. The squared
coherence between ugs at these locations in various frequencies is also significant, indicating
that accelerations (decelerations) in the zonal flow across Central America acts as an inter

ocean basin atmospheric teleconnection.

P(v) * v U925 (80W,12N) May-Jul

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

period (days)

(B)

17



355
356

357
358

359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370

P(v) * v U925 (90W,12N) May-Jul

WWWOMmoadho~OounumgFFgtgmmmmo ol ololololololelel
F N

period (days)

(©)

. coh2 u925(90W,12N) — u925(80W,12N)

0.6
0.5

0.4

coh2

0.3
0.2

0.1

0 NS

period (days)

Figure 7. Power spectra times frequency of ugs for the May-July period between 1979 —
2018, (A) for the CLLJ exit region (80°W, 12°N) and (B) for the eastern part of the ITCZ
region (90°W, 12°N). (C) Squared coherence between ugzs (80°W, 12°N) and ug2s (90°W,
12°N). The orange line corresponds to the 95% significance level in the power spectra and

the squared coherence (see Olafsdottir et al., 2016).

The CLLJ — ITCZ teleconnection may also be observed by means of modified Hovmdéller
diagrams which yields statistically relevant estimates of zonal phase velocities (Fraedrich
and Lutz, 1987). Using band-passed (10 to 3 days period) ugzs at 80°W, 12°N as a reference
point in the CLLJ exit region (Figure 8A), it is observed the signal in ug2s propagates from
60°W to 100°W in four to five days and extends from the CLLJ into the tropical eastern
Pacific. When the reference point is in the eastern Pacific (90°W, 12°N) (Figure 8B), it is
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confirmed that the changes in the low-level zonal winds originate in the Caribbean region

and extend downstream to approximately 120°W in about five days.
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Figure 8. Modified Hovmaoller diagrams for the high frequency (< 1/10 days) variations in
the zonal wind at 925 hPa (ug2s) along 12°N, for the period May to July, when the reference
point is located at: (A) 80°W, 12°N and (B) 90°W, 12°N.

Various analysis (e.g., Hastenrath, 2002) have shown that the moisture flux convergence ( >
32 mm day?) from the subtropics maintains the eastern Pacific ITCZ. However, the
contribution of moisture from the Caribbean Sea to the ITCZ is also important, since the
recurrent VIMF fluxes from the CLLJ may induce moisture convergence as large as 20 mm
day™. Usually, these pulses in the zonal component of VIMF from the Caribbean result in
bursts of intense convection that last for several days. A previously shown, a few days
(around five days), prior to the onset of the rainy season, convective activity in the ITCZ
enhances. A backwards trajectory analysis for these days, with reference point in the eastern
Pacific ITCZ (95°W,10°N, 500 masl) (Figure 9) indicates that most parcels that contribute to
moisture convergence come from the Southern and Northern Hemispheres. However, there
are also numerous parcels that come from the Caribbean Sea into the ITCZ to produce
episodes of intense convection. These parcels tend to cross from the Caribbean Sea into the
eastern Pacific along the so-called Isthmus of Papagayo in Central America, constituting a

form of gap flow.
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Figure 9. Backward trajectory analyses (dotted lines), starting 5 days prior to the onset of the
rainy season in southern Mexico, using the 95°W, 10°N region as a reference point (black
circle). The colors indicate meters above sea level (masl). The topography in the tropical
Americas is in shades of gray.

The transition in the atmospheric conditions, calculated as the difference between ten days
after and before the onset of the rainy season in southern Mexico (Figure 10), shows that the
inter ocean low-level (925 hPa) moisture flux strengthens along with moisture convergence
and precipitation in the eastern Pacific, south of Mexico (105°W — 100°W, 5°N - 10°N),
enhance. The average value of total OLR for the complete twenty days period of this analysis
indicates the approximate location of the intense convective heating that forces a cyclonic
quasi-stationary circulation, as in the Gill (1980) model. The forced quasi-stationary Rossby
wave (centered at 123°W, 20°N) induces southwesterly moisture flux that convergences in

southern Mexico to produce precipitation for the beginning of the summer rainy season.
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Figure 10. Temporal change in the moisture flux at 925 hPa (vectors), its convergence
(shades of green to brown) and precipitation (positive lines in blue and negative lines in red)
between the average conditions ten days before and ten days after the onset of the rainy
season in southern Mexico. The black solid line corresponds to the total OLR below 220
Watt m) for the twenty days period, as reference for the location of the ITCZ.

The onset of rainy season in western and northwestern Mexico occurs between mid-June and
early July. The temporal evolution of the summer rains along the Pacific coast of Mexico
involves ocean-atmosphere interactions. This may be observed by calculating the difference
in OLR, Sea Surface Temperature (SST) and surface winds between July and June (Figure
11). It is observed that convective activity develops along northwestern Mexico in relation
to the North American Monsoon, while it decreases south of southern Mexico, in relation to
the MSD. The eastern Pacific subtropical high weakens given the induced cyclonic quasi-
stationary circulation centered around 130°W, 20°N. The weakened northward winds along
the Baja Peninsula reduce the Ekman transport and lead to a SSTs increase of around to 3°C
in the Pacific coast of Baja and the Gulf of California. A larger meridional SST gradient in
the eastern Pacific determines the mean position of the ITCZ (Lindzen and Nigam, 1987). In
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July, the ITCZ displaces further north and with warmer SSTs in the Pacific, off the coast of
northwestern Mexico and warmer air temperatures and more moisture near the surface, deep

tropical convection occurs in the North American Monsoon region.
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Figure 11. Differences (July minus June) in: surface (10 m) winds (vectors), SSTs (shades
from blue to red) and OLR (Watt m) (green solid lines for positive OLR changes, and green

dashed lines for negative OLR changes).

In this way, along with the intense July CLLJ, moisture convergences and availability result
in an increase of PW that allows the onset of the summer rainy season in northwestern
Mexico. Therefore, the dynamics of the North American Monsoon could be influence by the
seasonal evolution of the eastern Pacific ITCZ and the intensity of the moisture flux from the

Caribbean, as well as the regional air-sea interactions during the boreal summer season.

4. Summary and conclusions

The summer rainy season along the Mexican Pacific region is largely influenced by low-level
atmospheric moisture fluxes modulated by large scale conditions (e.g., forced quasi-

stationary circulations or SSTs). The onset of the rainy season in southern Mexico takes place

in late May - early June and progresses over time to northwestern Mexico until early July,
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when the North American Monsoon begins. The intensity of the CLLJ and convective
activity in the eastern Pacific ITCZ are key elements in the establishment of moisture flux to
Mexico and consequently in the onset of the rainy season.

In the present work, it has been shown that as the CLLJ intensifies, more moisture is
transported from the Caribbean Sea to the eastern Pacific, making convective activity in the
ITCZ stronger. A more intense zonal moisture flux from the Caribbean shifts the moisture
convergence to the west and the associated strong convective activity in the ITCZ, modifying
the tropical and subtropical low-level atmospheric circulations. This is observed in the
transition from June to July, when the CLLJ reaches its maximus intensity and tropical
convection off the Pacific coast of Central America weakens, resulting in the MSD. The
ITCZ constitutes a mean to trigger a cyclonic quasi-stationary circulation, corresponding to
a Rossby wave in the tropical-subtropical region, that modifies the mean low-level
atmospheric flow that brings moisture close to southern Mexico that initiates the summer

rainy season.

In summary, in late May and early June, the sequence of events that results in the onset of
the rainy season in southern Mexico is: i) enhancement of the CLLJ and increased inter ocean
moisture transport from the Caribbean Sea to the eastern Pacific, ii) stronger moisture
convergence in the eastern Pacific ITCZ and deep tropical convection that acts as a heat
convective forcing, that iii) triggers a low-level cyclonic quasi-stationary circulation with
enhanced southerly moisture flux into the southern part of Mexico, and iv) enhanced moisture
convergence along Mexican Pacific coast that establishes the summer rains regime.

As the most intense tropical convection in the ITCZ shifts westward, the induced subtropical
cyclone weakens the dominant Pacific Subtropical High allowing more atmospheric moisture
around the Baja Peninsula favoring the development of tropical convection in northwestern
Mexico. This may be an important element to include in the dynamics of the North American
Monsoon. It is clear that the dynamics of the eastern Pacific ITCZ is not solely controlled by
the moisture flux from the Caribbean, but its influence cannot be neglected in numerous

aspects of the annual cycle of climate of Mesoamerica.
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The interannual variability in the eastern Pacific ITCZ, mainly determined by ENSO, affects
the onset of the rainy season in Mexico and Central America. The tendency for the ITCZ to
remain closer to the equator could be the factor that maintains this moisture source more
distant from Mexico than normal, not only because anomalously warm SSTs remain closer
to the equator, but also because an anomalously strong CLLJ that tends to maintain the ITCZ
further west. Exploring the effects of ENSO on the onset of the rainy season in Mexico and
its summer climate is an interesting problem of interannual climate variability that may prove

to be useful on seasonal regional climate forecasts.
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