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Resumen
En décadas recientes, la irregularidad de las precipitaciones ha tenido diversos efectos ambientales
y socioecondémicos adversos a nivel mundial. El objetivo de este trabajo fue analizar la resolucién

de cuatro Modelos Climéaticos Regionales (MCR’s) forzados por ERA-Interim para capturar los

monzones extremos humedos y secos en el Nucleo del Monzon de Norte América (N ),
Jato

considerando los mecanismos oceanicos del Pacifico y del Atlantico. De las basesf®

disponibles en la red y para el periodo 1990-2008, se obtuvo: (1) promedio de las gh Q nes
(obs media) después de haber obtenido 4 conjuntos de datos de precipitacién ol @ bs: UDel,
CLICOM, GPCP y CRU, (2) del Experimento Regional Coordinado d F?o de Escala
(CORDEX)-de Norte América (NA) se obtuvieron cuatro MCR’s f&os r ERA-Interim:
RegCM4 (Regl y Reg2), HadGEM3-RA, RCA3.5 y REMO, (3@?0 e intensidad de los
huracanes del Pacifico y (4) célculo de las anomalias del Jet de ajos del Caribe (CLLJ),

Varianza Filtrada (VF), Oscilacion Decadal del Pacific O\yY Oscilacion Multidecadal del
Atlantico (AMO). Se seleccionaron dos monzone& Ss: uno hamedo (1990) y otro seco
(2005). Se aplico una prueba de normalidad de Sy€ipjo VINIK a los datos a estudiar. Se calculé una
correlacion de Pearson y una prueba de hipgiegis vel de confianza de 95 % (P < 0.05) y 99
% (P < 0.01) entre los modelos, Era-Inte aS observaciones y los indices oceanicos. Sin
considerar los indices oceanicos, )—@AS-RA y ERA-Interim capturan de mejor manera la
precipitacion en los monzones Qume tanto que ERA-Interim y Regl resultaron ser mejores
para capturar la precipitacion Mzones secos. El monzon de 1990 presento casi el doble de

gnomalia hameda al parecer se asocia con la ocurrencia de 16

precipitacion que el
huracanes cerca &fo California en 1990, lo que contrasta con el 2005, cuando solo se
racangs.

VF y CLLJ son inversamente proporcionales a la vea que son dos

man recipitaciones en afios extremos humedos. La PDO se correlaciond significativa y

presentaron «
predictowl tivos de los monzones himedos en el NMNA. ERA-Interim captura de mejor
la

te con REMO (P =-0.90) y CLLJ (Pr=-0.90), es decir, REMO no presenta resolucion
capturar monzones secos que ocurren al presentarsefases —PDO. Cuando se presentan
anomalias de fase +PDO y -CLLJ, también se presentard una anomalia de fase —CLLJ y viceversa,
las cuales son caracteristicas de eventos secos. Esta metodologia resulté eficaz para predecir
eventos hidroclimaticos extremos en el NMNA, sobre todo cuando se carece de datos provenientes

de estaciones meteoroldgicas.
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e%mental and
the ability of four

Regional Climatic Models (RCM's) forced by ERA-Interim to captge thejpumid and dry extreme
monsoons in the Core North American Monsoon (CNAM), co%g the oceanic mechanisms
of the Pacific and Atlantic. From available databases in t@ and for the period 1990-2008,
we obtained: 1) average observations (obs me afto obtaining four sets of observed
precipitation data: UDel, CLICOM, GPCP am%Z from the Coordinated Regional Scale
Reduction Experiment (CORDEX) -of Nor, e (NA), four RCM's were obtained forced by
ERA-Interim, 3) number and intensity of P%hurricanes, and 4) calculation of Caribbean Low
Level Jet (CLLJ) anomalies, the F'/arlance (VF), the Decadal Pacific Oscillation (PDO)
and the Atlantic Multidecadal @gcill
(1990) and one dry (2005% ata, they were applied the test of normality of Shapiro Wilk.
elation and a hypothesis test, with a confidence level of 95%

Abstract

In recent decades, irregular rainfall has evidenced a number of adv

socioeconomic effects worldwide. The goal of this study was to

AMO). Two extreme monsoons were selected: one wet

It was calculated aP
(P<0.05) and 99 between the models, Era-Interim, the observations and oceanic
indexes. Reg@ne oceanic indexes, HadGEM3-RA and ERA-Interim were the that better
capture ipitatfon in wet monsoons; And ERA-Interim and Regl proved to be better at

capt cipitation for dry monsoons. The 1990 monsoon presented almost twice as much
ecipgtlon as the monsoon of 2005. This wet anomaly could be associated with the occurrence
of rricanes near the Gulf of California by 1990, since in 2005, only 7 hurricanes occurred.

VF and CLLJ are inversely proportional and are two significant predictors of wet monsoons in the
CNAM. ERA-Interim better captures precipitation in extreme wet years. PDO, was significantly
and negatively correlated with REMO (P, = -0.90) and CLLJ (P = -0.90), that is to say, REMO
has no ability to capture dry monsoons that occur when -PDO (La Nifia) and -CLLJ (La Nifa)
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phases are present. The dry events are significantly associated with the occurrence of -PDO (La
Nifa) phase anomalies and not with the occurrence of -CLLJ (La Nifia) phase anomalies. This
methodology is an effective alternative to predict extreme hydroclimatic events in CNAM,

especially when there is no data from weather stations.

Keywords: El Nifio; La Nifia; Core North American Monsoon; oceanic indexes; CLLJ.O\
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Teleconexiones atmosféricas-oceanicas (océanos Pacifico y Atlantico) moduladoras de veranos himedos y secos en el Nucleo del
Monzén de Norte América

Introduccién

En décadas recientes, la irregularidad de las precipitaciones ha ocasionado una serie de problemas
a nivel mundial, entre los que destacan sequias e inundaciones severas generadas por la ocurrencia
de afios extremos secos y humedos respectivamente (Hare, 2003; IPCC, 2013). De acuerdo a
Gochis et al. 2006, Brito et al., 2010 y Llanes et al., 2016, en la region del noroeste de México,
las precipitaciones estacionales de verano (junio-septiembre) estan asociadas ensgedi
importante al Monzén de Norte América (MNA) y representan 60 a 80 % de las precne
anuales (Gochis et al., 2006; Cerezo et al., 2016). Particularmente, el MNA pra amplia
variabilidad sindptica e intraestacional, caracterizada por rafagas y rupturas d?n ¥ (Cavazos
et al., 2002; Cerezo et al., 2016) asociadas a mecanismos de forzamy@gtos Rcales y remotos,
incluyendo huracanes, ondas de Rossby y la oscilacion de Madmlia Brito et al., 2010;
Seastrandet al., 2014; Cerezo et al., 2016). En el nucleo del A A), los veranos secos
tienden a ocurrir después de inviernos himedos (Zhuet et gl 208, Zhu et al., 2007; Castro et al.,
2012), lo que manifiesta la variabilidad intraestacionaje® i . Dicha relacion inversa, puede
estar asociada a fluctuaciones de gran escala de &

como la Oscilacion Decadal del Pacifico pgr sus siglas en inglés) y la Oscilacion
Multidecadal del Atlantico (AMO, por sus @nglés) (Sutton and Hodson 2005). La relacion

inversa, también podria estar asociaecon xiones atmosfericas de los trenes de las ondas de

emeraturas superficiales del mar (TSM),

Rossby, como los huracanes de gra gsidad (Chavez et al., 1999; Castro et al., 2012; Cerezo

et al., 2016) asi como a la vagiaWglidgel de los vientos zonales, como el Jet de Niveles Bajos del
Caribe (CLLJ, por sus g @wglés) y meridionales como las Ondas del Este (OE) (Trenberth,

1997; Hare y M#ntuag2000) Méndez y Magaiia, 2009; Llanes et al., 2016). Para el uso de datos

estacionales dg#prewpitacion provenientes de Modelos Climaticos Regionales (MCR's), es
convenien & el modelo con mayor resolucion para capturar la variabilidad de las
precipita utzler et al., 2005; Bukovsky et al., 2013; Cerezo et al., 2011). El objetivo de
egte v ue analizar la funcionalidad de cuatro Modelos Climaticos Regionales (MCR’s)
praguc®os por el Experimento Regional Coordinado de Reduccion del Clima (CORDEX, por sus
siglas ¥n Inglés) de Norte América (NA): RegCM4 (Regl y Reg2), HadGEM3-RA, RCA3.5 y
REMO (forzados por ERA-Interim), para capturar los monzones extremos himedos y secos en
NMNA, considerando los mecanismos oceanicos del Pacifico y del Atlantico: nimero e intensidad

de huracanes del Pacifico, y los indices CLLJ, OE, PDO y AMO. Dicha metodologia es una
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alternativa eficaz para predecir eventos hidrocliméticos extremos en el NMNA, sobre todo cuando
se carece de datos provenientes de estaciones meteoroldgicas (Norzagaray et al., 2016). Los
eventos mencionados pueden poner en riesgo la sustentabilidad alimentaria de los estados de
Sonora, Chihuahua y Sinaloa, los cuales conforman la regién agricola y ganadera mas importante
de México (Llanes et al., 2015; 2016).

Materiales y Métodos O

EI NMNA de acuerdo a Cavazos et al. (2008), lo conforman porciones de los es @ Sinaloa,

Sonora y Chihuahua, en el noroeste de México (figura 1a) y presenta como Iin?‘ Oordenadas

-112° a -106° Longitud Oeste y de 24° a 30° Latitud Norte y se ha copdera®@ a nivel mundial
como sector marino de conservacion y manejo sustentable (Lluch-@bta et al’®2007) (Figura 1b).

Se obtuvieron cuatro conjuntos de datos de precipitagghd al observados, de los cuales se
obtuvo el promedio (obs media). Obs media se utj#zo p2a evaluar la resolucion de los modelos y

ERA-Interim para capturar los monzones huE? SgEO0S extremos.
40°
stados Unidos

30°

Precipitacion observada promedio (obs media) q Q '

Océano
Atlantico

Latitud

Pacifico

/& . |
% 126° SHE 96° 81° -66°
Longitud

; Figura 1. Area de estudio: (a) region del NMNA y (b) region definida por el CORDEX-NA.

El primer conjunto de datos fue el de la Universidad de Delaware (UDel), cuyo periodo de estudio
abarco de 1950 a 2008; el mencionado conjunto fue obtenido de la NOAA/OAR/ESRLPSD,
Boulder, CO, USA desde el sitio web http://www.esrl.noaa.gov/psd/. UDel es una compilacion

interpolada con un mallado regular de 0.5° x 0.5° (Willmott y Matsuura, 1995). El segundo
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conjunto de datos observados fue la version 2.2 del Global Precipitation Climatology Project
(GPCP, Adler et al., 2003), el cual se obtuvo de igual manera de la NOAA/OAR/ESRLPSD,
Boulder, CO, USA, desde el mismo con sitio web. El tercer conjunto de datos de precipitacion
observado fue el Climate Computing (CLICOM), que contiene datos diarios de precipitacion, a
partir de los cuales se calcularon los datos mensuales. La precipitacion media se interpolé cgn un
mallado regular de 1/8° x 1/8° para el periodo de 1960 a 2008 (Mufioz-Arriola et al., 200wl 1an
et al., 2016), disponible en el sitio web http://clicom-mex.cicese .mx/. Finalmente) Art
conjunto de datos fue la version 3.1 de la East Anglia Climatic Research Unit (@Aitchell y
Jones, 2005), con un mallado regular de 0.5° x 0.5°, el cual fue obtenido de la m
Data Center (BADC), desde el sitio web http: //&%Wwew/badc
Nerc.ac.uk__ ATOM__dataent_1256223773328276. (}

ospheric

Modelos Climaticos Regionales (MCR’s) v
Los MCR’s son modelos numéricos que resuelven las %que simulan la interaccion de la
atmosfera terrestre, los océanos, el relieve ter hlelo (Cerezo et al., 2016). La region
CORDEX-Norte América (CORDEX-NA) s d ediante el CORDEX framework, la cual
abarca la mayor parte de los Estados Unido a y hasta el centro de México (Figura 1b). De
acuerdo a las directrices del CORD os MCR’s deben manejarse con el ERA-Interim como
condiciones de frontera e inicial, co Iado de espaciamiento horizontal de ~50 km. Se omitié
el primer afio de las simulaci W% por considerarse un modelo de periodo spin-up (Giorgi
et al., 2009). Se analiz @pararon los datos de los cuatro MCR’s: RegCM4 (Giorgi et al.,

2012), HadGEM$§-RA (una yersion regional del HadGEM3 mundial, Hewitt et al., 2011), RCA3.5
y REMO (Jacob, 2001). Para RegCM4, se analizaron dos simulaciones

Reg?2), siendo la Unica diferencia entre ellas la parametrizacion convectiva:
scala de tiempo constante para liberar la inestabilidad convectiva sobre la Tierra
(FI’I'[S?‘\ ppell, 1980; Emanuel, 1991; Grell, 1993) y Reg2 utilizé todos los puntos de la red
(Edwgandel, 1991). Las simulaciones del RegCM4 (Regl y Reg?2) se realizaron en la Universidad
del est¥do de lowa. La simulacion HadGEM3-RA fue generada por el Met Office/Centro Hadley
utilizando el esquema convectivo (Gregory y Rowntree, 1990), la simulacion del RCA3.5 fue
realizada por el Servicio Meteoroldgico Sueco y se llevo a cabo con el esquema convectivo (Kain

y Fritsch, 1990; 1993) y, por ultimo, la simulacién REMO fue realizada por el Instituto Max Planck
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de Meteorologia, utilizando el esquema convectivo (Tiedtke, 1989). Existen otros trabajos, que
han analizado la resolucion de otros MCR’s en el MNA (Bukovskyet al., 2013), sin embargo,
dichos MCR’s fueron forzados con el reanalisis del NCEP, el cual puede no ser el reanalisis mas
adecuado para esta region (Cerezo-Mota et al., 2011), debido a que no presenta alta resolucion
para reproducir las precipitaciones estacionales (julio-septiembre) en el NMNA. Se calcyld el
sesgo o desviacion (bias), el cual consistid en restar el valor de obs media a cada uno de k@C

(Figura 3).
Variabilidad interanual y ciclo anual :
Se calcularon las anomalias estandarizadas de precipitacion de los 's y Qbs media para el

periodo 1990-2008 (Figura 4a, Méndez y Magafia, 2009; Llaneg’et al., 2016). Para ello, se

seleccionaron dos afios extremos: uno seco (< -1 std) y otro hgige 1 std). La seleccion de
los afios extremos se fundamento en dos condiciones: (1)agl AR donde la dispersion entre las
observaciones fue el minimo y 2) el afio donde la mayqg ulaciones mostraron anomalias
del mismo signo (Cerezo et al., 2016). A partir de &diciones, el afio 1990 fue elegido como

af®s (1990 y 2005) se analizé el ciclo anual
, Cavazos et al., 2008).

el himedo y el 2005 como el afio seco. Para

de precipitacion de los MCR’s y obs media

Numero e intensidad de huracan anos extremos

El nimero e intensidad de huagcages generados en el Océano Pacifico para 1990 y 2005 se obtuvo
del Archivo Nacio del'y) Centro de Huracanes (HURDAT2), del sitio web
http://www.nhc.foaa.§ov/daga/#hurdat. En este trabajo, sélo se consideraron los huracanes
categoria 1, 2 y3. se Incluyeron las depresiones y tormentas tropicales, debido a que en la
revision d &s no se encontraron impactos significativos de estos ciclones tropicales en la

region d entre mayo Yy septiembre de 1990 y 2005 (Cerezo et al., 2016; Llanes et al.,

2 16?

Anonélias de CLLJ, VF, PDO y AMO
La intensidad del CLLJ se definio por el efecto negativo de las anomalias del viento zonal a 925
hPa en la region 12.5-17.5° LN y 70-80 ° LW (Wang, 2007), debido a que los vientos de niveles

bajos, dentro de la region del jet son del este. Cuando se presentd una anomalia de fase -CLLJ, el
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CLLJ fue anémalamente intenso. Mediante el software TRACK se calculd la varianza filtrada
(VF) del viento meridional a 700 hPa de alta frecuencia entre 3-9 dias de un sitio en el mar Caribe
(17.5° N y 70°W) dentro del cinturén de trayectorias de las OE (Méndez y Magafia, 2009). El
valor de VF se consideré como una medida de la actividad de OE en la region del Caribe, donde

una mayor VF se asoci6 a una mayor energia debido al paso de las OE (Diedhiou et al., 199
PDO se definié como las anomalias de la TSM en el Océano Pacifico Norte (20°—65° N Q0°
W), donde las anomalias positivas se asociaron a episodios de El Nifio (Mantua et al.)

AMO involucré cambios en la TSM sobre extensas areas del Atlantico tropica:

varias décadas (Enfield et al. 2001), los cuales representaron las anomalias g™g

(con tendencia removida) promediadas sobre el Atlantico Norte (0-70 ‘&

anomalias negativas de la AMO se asociaron a episodios de El N<' 0 (Llarm®s et al., 2016). Las
to

ganera similar, las

series de tiempo historicas de la PDO y AMO asi como de los g les y meridionales para
el periodo 1989-2008 fueron obtenidos de la base de os§e % NOAA, en el sitio web

http://www.cdc.noaa.gov. &

Analisis estadistico

Pruebas estadisticas, evaluacion de los laboracion de mapas

Para conocer si los conjuntos de dato R’s, -Interim, obs media e indices oceanicos (CLLJ,
OE, PDO y AMO), presentaban nod para los afios extremos 1990 y 2005, se procedié a
aplicar una prueba de norma§ degbhapiro Wilk, en virtud de que dicha prueba presenta una
adecuada potencia cua | nUpnero de datos analizados es menor a 30 (n < 30) (Villasefior y
Gonzalez, 2009)§ Defoués ge verificar la normalidad de los conjuntos de datos, se calcul6 una
correlacién (& r) con un nivel de confianza de 95 % (p<0.05) y 99 % (p<0.01). Para

conocer layariaiféa entre los MCR’s, ERA-Interim y obs media, se calculd la Raiz del Error

Cuadrati 0 (RMSE, por sus siglas en inglés) y la varianza (S). Para corroborar que los

e P, eran significativamente diferentes de cero (HO: P, = 0; H1: P; #0), se aplicé una

ba ¥e hipotesis (Camacho, 2008). Los P, de los dos afios extremos se compararon con un
indice¥Critico absoluto (Prerit > 0.90| para o = 0.05; Prerit > 0.98| para o = 0.01). Los analisis
estadisticos y la elaboracidn de mapas se realizaron con los programas Excel de Microsoft version
2013, PAleontological STatistics (PAST) version 3.08 (Hammer, 2015), Surfer 10.0 y
CoreIDRAW X7.
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Resultados

Ciclo anual. Al considerar los cuatro conjuntos de observaciones, UDel registr6 aproximadamente
15 % menos precipitaciones (Figura 2).

HadGEM3-RA

Latiwd
.

* —*— " Octame O
Pacifico

-2 -110 -108 -106 -2 -110 -108 -106

Longitud Longitud

RCA35 ! ERA-|

Estados Usidos

-110
Longitud

CLICOM

CRU

Latitud
. .

K o
e

-112 -110
Longitud

Figura 2. Mfecigacioff monzoénica promedio de los MCR’s y obs media en el periodo 1990-2008 (mm dia™).

Al t %:enta que la variacion espacial y bias negativos, Regl y ERA-Interim, presentaron
%soluci()n para capturar los veranos secos (Figuras 2 y 3). En el NMNA, Reg?2 reprodujo
con or resolucién la precipitacion promedio de verano con respecto a Regl, pero Reg?2
presentd mayores sesgos negativos en las zonas costeras de Topolobampo (Sin), ElI Maviri (Sin),

Guaymas (Son) y San Carlos (Son), lo que coincide con Fuentes-Franco et al. (2014).
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HadGEM3-RA Regl Reg2 Obs media

Latitud
Latitud
Latitud

)
S

Longitud Longitud
RCA35 ERA-Interim

Estados Unidos Estados Unidos

Latitud
Latitud
Latitud

Longitud

mm dia

Figura 3. Sesgo de la precipitacion monzonica para el periodo 1990-2008 (mm dia?).

REMO registré la precipitacion maxima en bre, con mas del doble de la precipitacién en
comparacion con obs media. RC HadGEM3-RA y Reg2, también sobreestimaron la
precipitacion sobre la Sierra Madre ental (SMO), donde Reg2 mostré los mayores sesgos

positivos al sureste del estad Wwfioa (Figuras 1y 3).

Variabilidad inf r@

Los afios 199Q4991 05 registraron la menor dispersion de obs media (Figura 4a). Los veranos

de 1996, y 2806 registraron dispersiones superiores a |1.0|. Los resultados concuerdan con
Cerezp et 16), quienes encontraron que 1999 fue el afio con mayor dispersion, incluyendo
%cﬁdel signo de las anomalias.

RMSE vy S entre los modelos y las observaciones

Sin tomar en cuenta los mecanismos oceanicos del Pacifico y el Atlantico, ERA-Interim presentd
la mayor resolucion para capturar las precipitaciones estacionales en el NMNA para el periodo

1990-2008, debido a que los valores del RMSE y S fueron minimos (Cuadro 1). EI modelo que
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presentd la menor resolucién para capturar las precipitaciones en el NMNA fue Reg2, debido a

que el RMSE y S presentaron los valores maximos (Cuadro 1).

Cuadro 1. RMSE y S entre los modelos, ERA-Interim y obs media para el periodo 1990-2008.

Modelo RMSE S
Regl 1.1368 1.6080
Reg2 1.9577 3.4003

HadGEM3-RA | 1.0755 1.7348

RCA3.5 0.9986 1.3528
REMO 1.0869 1.7892
ERA-Interim 0.7807 1.0602 &v

Condiciones atmosféricas y oceanicas, asociadas con monzones @ms
Condiciones atmosféricas
Para RCAS3.5, el inicio del monzdn intenso se registrg unf§, debido a que casi triplicé la

precipitacion con respecto a obs media (Cerezo e&i ). EI monzon de 1990 mostré un
a

invierno seco, que fue capturado adecuadamentgghopla myoria de los MCR’s, excepto por Regl

y Reg2, los cuales sugirieron inviernos hysMgo uras 4a y 4b). A su vez, para 2005 los
modelos reflejaron mas similitud con las obseMgaciones, excepto los modelos REMO y HadGEM3-

RA, los cuales sobreestimaron la pcién de septiembre (Jacob et al., 2012). El verano de
1990 registro casi el doble de Ig preca€ion que con respecto a 2005 (Figura 4b y 4c).

O

A
&
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1990-2008

Estandarizado

N\ VA
U7

o

9 't "
5
o
N D N O &S O QDD IO I L &
oY O 9 O o o9 - AV VL S L]
FIFIFTITIIFITIFTHTN TN D
Afio

Precipitacion media anual

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Di Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes Mes
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Figura 4. (a) Anomalias estandari W Precipitacion para 1990-2008 (mm dia?), (b) precipitacion media anual

para 1990 (mm dia?) y (c) iitachn media anual para 2005 (mm dia?) (la linea azul con blanco en las figuras
‘ y 4c, indican la dispersion de obs media).

I

osT&lgas y oceanicas del Pacifico y Atlantico
jifico y anomalias de CLLJ, VF, PDO y AMO

Para los a 0y 2005 no se presentaron asociaciones claras entre la ocurrencia de huracanes

Condiciones

Huracan e

el 0 y las precipitaciones generadas en NMNA. Sin embargo, de acuerdo a Wang and
EnMNeld(2003) y Méndez y Magafia (2009), el nimero e intensidad de huracanes esta altamente
correlacionado con las anomalias de TSM. También se ha documentado que las anomalias de
CLLJ, VF, PDO y AMO (Figura 5) son fuentes potenciales de humedad atmosférica en el norte de
México, las cuales podrian explicar la tendencia de los monzones extremos en NMNA (Espinosa
y Valdez, 2007; Méndez y Magafia, 2009; Ormaza, 2016; Tamara et al., 2017).
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Figura 5. (a) af {as esfandarizadas monzonicas de los modelos, ERA-Interim, obs media y los indices oceénicos

para 1990 y (b) igual que la figura 5a, pero para 2005.

De a la figura 5d, los meses de junio y septiembre de 2005 representaron los meses
%cos con menores precipitaciones del periodo 1989-2008, debido a que obs media registré
las an®Mmalias minimas. En NMNA, el modelo que capturé con mayor resolucion la precipitacion
en el monzon seco fue HadGEM3-RA, a su vez, Reg2 fue el modelo que sobreestimé con mayor

magnitud la precipitacién y ERA-Interim la subestimé en mayor magnitud. Lo anterior obedece a

que Reg2 sobreestimo la precipitacion en la Sierra Madre Occidental (SMO), asi como el noreste
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de Sinaloa y Sonora (Figuras 1 y 3, Cerezo et al., 2016). En 2005 se observaron anomalias de fase
-CLLJ (La Nifia) en el periodo junio-julio y también se presentaron anomalias de fase +VF, las

cuales son caracteristicas de la ocurrencia de periodos secos.

Andlisis estadistico de los monzones extremos
Anélisis de correlacién para 1990

HadGEM3-RA y ERA-Interim capturaron con mayor resolucion la precipitacion en afio @m 0
himedos, debido a que los mayores Py, fueron para HadGEM3-RA vs obs medi

Interim vs obs media = 0.95 (Cuadro 2). VF y CLLJ fueron los Unicos i

presentaron correlacion significativa, debido a que VF vs CLLJ, VF v,
ERA-Interim presentaron correlaciones de P = -1.00, Py = 0.94 P, = -U92, respectivamente
(Cuadro 2). Lo anterior significa que VF y CLLJ son inversamggte rcionales y que pueden
ser dos predictores significativos de los monzones humed aryfios que NMNA y ERA-Interim

capturaron de mejor manera las precipitaciones en afig#e hamedos.

Cuadro 2. Anélisis de correlacién entre los modelos, obs ia, gL LJ, VF, PDOy AMO para 1990 (afio himedo).

RCA3.5 HadGEM3-RA REMO Rg Reg2 Era-Interim Obs media CLLJ VF PDO AMO
RCA3.5 0.73 §S7 033 0.12 0.88 0.66 0.88 0.96 0.57 0.17

HadGEM3-RA 0.16 0.60 0.10 0.33 0.31 0.31 0.86
REMO 038 079  0.17 012 038 038 032 054
Regl 042 0.9 0.09 039 034 049 0.60
Reg2 0.58 0.93 0.63 072 078 022 051

Era-Interim 0.81 0.07 0.05 008 0.06 070 091

Obs media 091 037 095 0.25 0.22 0.43 1.00
CLLJ -0.61 028  -0.92 -0.75 0.00] 0.93 0.89
VF 0.66 -022  0.94 0.78 [-1.00 0.95 0.95
Pao -0.51 -0.78  -0.30 -057  -0.07 0.05 0.86
Al -0.40 -049  0.09 0.00  -0.11 0.05 -0.14

Negrita = Prerit = 0.90; a. = 0.05
[ =Prerit = 0.98; a = 0.01
n=4

Analisis rreldcion para 2005

ER rify y Regl capturaron con mayor resolucién los monzones secos, debido a que
e):(%las mayores correlaciones; en este sentido, para ERA-Interim vs obs media, Pr = 0.94

y pa g1 vs obs media, Pr=0.92 (Cuadro 3). La VVF evidencio correlacion significativa negativa

con RCA3.5 (Pr =-0.93), Regl (Pr =-0.95) y ERA-Interim (Pr = -0.90), es decir, RCA3.5, Regl y

ERA-Interim no mostraron capacidad de resolucidn significativa para capturar las sequias severas.
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Cuadro 3. Analisis estadistico de P; entre los MCR’s, obs media, CLLJ, VF, PDO y AMO para 2005 (afio seco).

RCA3.5 HadGEM3-RA REMO Regl Reg2  Era-Interim Obs media CLLJ VF PDO AMO

RCA3.5 0.30 029 [0.02] 0.2 0.04 0.18 059 0.07 058 0.25
HadGEM3-RA| 0.70 011 027 041 0.19 019  0.68 052 0.37[0.01 |
REMO 0.71 0.89 036 045 0.29 043 028 059 0.10 0.13
Regl 0.98 0.73 0.64 002 [ 001 | 008 078 005 071 0.20
Reg2 0.98 0.59 0.55 [0.98 0.05 0.17 0.74 0.77 0.34
Era-Interim | 0.96 0.81 071 [099] 0.5 006 075 0.10 0.64 0.3
Obs media 0.82 0.81 057 092 083 0.94 0.94 0.18 0.85 0.13
CLLJ 0.41 0.32 072 022 026 0.25 -0.06 0.88 0.10 0.71
VF -0.93 -0.48 -041 -095] -099 | -0.90 -0.82  -0.12 0.93 0.43
PDO -0.42 -0.63 090 -029 -0.23 -0.36 -015  -0.90 0.07 0.4
AMO 0.75 0.99 087 0.80  0.66 0.87 0.87 0.29 -0.57 -0.58
Negrita = Prerit = 0.90; a = 0.
[ = Prerit = 0.98;
n=4
Discusion

Regl y ERA-Interim presentaron la mayor resolucién para capturar loggéerandg secos (Figuras 2
y 3). Dichos resultados son similares a los de Fuentes Franco et gf- (2014% quienes utilizando
RegCM4 (Regl y Reg2) con una combinacion de parametrizagion Ngér pero con un dominio

CORDEX-America Central modificado, también encontrggon gl tiende a subestimar las

precipitaciones de verano en el noroeste de México. R ro casi el doble de precipitacion

en septiembre, en comparacion con obs media, lo 3 de ‘acuerdo con los resultados de Jacob
et al. (2012), quienes sefialaron que REMO tien restimar la precipitacion estacional sobre
las cadenas montafiosas de Norteameérica! res maximos de RMSE y S para Reg2, se
pueden asociar a altos sesgos negativgaeg
los andlisis efectuados, en 1990, se @
Este (OPTE), lo que en co
periodo 1990-2008 (Ro

himedo se dupli¢o,

las z8nas costeras (Fuentes-Franco et al., 2014). Segun

aron 16 huracanes en el Océano Pacifico Tropical del

amgionecon los 7.8 eventos estacionalmente promediados para el

illo et al., 2007), la ocurrencia de huracanes para el monzén
cho agmento de huracanes en 1990, puede ser la causa de la ocurrencia del
monzén himedgre enerado en 1990 (Llanes et al., 2016). Se observa en la Figura 5a, que

julio de 1990 fuNgl mes con mayor humedad en el periodo 1989-2008, debido principalmente a

que obs istro la maxima anomalia. ERA-Interim y HadGEM3-RA capturaron con mayor
precipitacion en los monzones humedos, en tanto que Reg2 y Regl fueron los
que la subestiman en mayor magnitud. Lo anterior obedece a que Regl tiende a
subest¥nar las precipitaciones de verano en el noroeste de México y Reg2 presento6 altos sesgos
negativos en las zonas costeras de Topolobampo (Sin.), Guaymas (Son.) y San Carlos (Son.)
(Fuentes-Franco et al., 2014). Segun la figura 5¢, AMO, fue el indice oceanico con el menor efecto

sobre el monzon extremo de 1990, debido a que durante el periodo julio-septiembre se presentaron
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fases +AMO (La Nifa), las cuales se asocian a eventos secos en el noroeste de México (Méndez
y Magafa, 2009). Al considerar las fases +PDO (El Nifio) registradas para el periodo junio-
septiembre de 1990, junio fue el mes que méas contribuyo a la generacion de humedad anual, lo
cual se asocia a que registrd la mayor anomalia célida (Llanes et al., 2016). En junio y agosto de
1990 se registraron fases +CLLJ (El Nifio), las cuales se asociaron a transportes potencialgs de
humedad hacia Norteamérica (Méndez y Magafa, 2009). Dichos resultados coinciden cgaglos
Cerezo et al. (2016), quienes reportaron para junio y el periodo agosto-octubre d, |

incidencia de 11 huracanes (Boris, Elida, Julio, Kena, Lowell, Marie, Norbert, Io, Trudy
W a

y Vance) de un total de 16 huracanes registrados en el OPTE en 1990. De acu?{ nomalias
or&g h

de fase —VF (EI Nifio), en junio y agosto de 1990, las OE aportaron Ia&
el afio himedo extremo de 1990. Estos resultados son similares a ( encontados por Méndez y
S

Jy —-VF en el norte de

umedades para

Magaria (2009) reportaron para el verano de 1990, anomalias
México, caracteristicas de presencia de humedades potencjades. §€ acuerdo a las fases +CLLJ (El
Nifio), -VF (El Nifio) y +PDO (EI Nifio), para junio y

el periodo de huracanes que se presentaron en el

gosto-septiembre, asi como para

n junio y el periodo agosto-octubre de

1990, se puede inferir que en junio y agostg s&@regentd el mayor aporte de humedad de los

indicadores oceanicos en el periodo 1989- endez y Magaria, 2009; Llanes et al., 2016;

Cerezo et al., 2016). Para el perl'odsto-septiembre se registraron 5 huracanes (Fernanda,
o

Hillary, Java, Keneth y Max) de u de 7 huracanes ocurridos en el 2005 en el OPTE, los

cuales estarian asociados a la ngga de anomalias de fase +CLLJ (EI Nifio) y +PDO (EI Nifio),

Llanes et al., 2416).QLas agpomalias de CLLJ, VF, PDO y AMO, asi como la ocurrencia de
huracanes en eJ¢OP ueden ayudar a predecir los monzones hiumedos y secos extremos en el

&C C/INCEP, 2015; Llanes et al., 2015; Tamara et al., 2017). Lo anterior puede
atribuirs gun Méndez y Magafia (2009), CLLJ y VF son fuentes potenciales de humedad

e n ica y el noroeste de México. Ello también puede asociarse a un mayor namero de
hiwgcar®es ocurridos con mayor intensidad que se caracterizaron por mayores humedades relativas

que pueden considerarsi spdytadores de humedad hacia NMNA (Méndez y Magaria, 2009 y

y anorMalias con mayores alturas geopotenciales en el nivel de 500 hPa (Llanes et al., 2016). En la
Cuadro 3 se observa que el CLLJ no presenta correlacion significativa para la ocurrencia de
monzones secos, lo cual obedece a que aunque el CLLJ esté relacionado con el clima en la region

del Caribe, Centroamérica y México (Amador 1998; Méndez y Magafia, 2009), este indicador no
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alcanza a reflejar un efecto significativo en la region del noroeste de México, especificamente en
el NMNA. La PDO se correlaciono significativa y negativamente con REMO (P, =-0.90) y CLLJ
(Pr=-0.90), lo que significa que el modelo REMO no presenta resolucién para capturar monzones
secos que ocurren cuando se presentan fases -PDO y —CLLJ (Espinosa y Valdez, 2007; Méndez
y Magafia, 2009). Los eventos secos se asociaron significativamente a la ocurrencia de anomalias
de fase -PDO (La Nifia), no asi con la ocurrencia de anomalias de fase —CLLJ (La Nifighdén

y Magafia, 2009). La AMO se correlaciono significativa y positivamente con HadGE (P
=0.99), lo que significa que HadGEM3-RA alcanza la mayor resolucién para conzones
secos, cuando se presenten anomalias de fase +AMO (La Nifa), las cuales raWristicas de
eventos secos en el noroeste de México (Méndez y Magafia, 2009; Lla t%@.

Conclusiones (j
En este trabajo se analizé la resolucion de cuatro modelos QzaQ po'r el reanalisis ERA-Interim

para el periodo 1990-2008. Se aplicé una correlacion entre los modelos ERA-Interim,
obs media y los indices oceénicos del Pacifico y ntic&CLLJ, VF, PDO y AMO), para conocer
los mecanismos oceanicos que pueden est %ns con la ocurrencia de afios extremos
himedos y secos en el NMNA. La precipit@( verano de 1990 casi duplico la precipitacion
del 2005. En 1990 ocurrio casi el doptesge huraCanes en el OPTE en el periodo 1990-2008, lo que
puede interpretarse como una de Is del extremo humedo registrado para el monzén de
1990 (Llanes et al., 2016). Lag rowyltagsos de Méndez y Magafia (2009) para el noroeste de México
son similares a los rep s elj) este trabajo, debido a que estos autores encontraron para 1990
(afio himedo) lo$sjgfientesp/alores: AMO = 0.05, PDO = 1.00, VF = -1.10 m? s?y CLLJ = 0.20
m s2, los cualeg®orNgalores que propician precipitaciones intensas en el norte de México (Llanes
et al., 201 &sultados promedio estacionales de los indicadores oceanicos de este estudio
para 200 co): AMO =0.43, PDO = 0.41, VF = 0.25 y CLLJ = -1.62, son similares a los
r UI% Méndez y Magafia (2009), quienes sefialan que las fases +AMO, —-PDO, +VF y —
CNLJ s®n propicias para la ocurrencia de veranos secos en el noroeste de México. VF y CLLJ
fuerorMos Unicos indices oceanicos que presentaron correlacion significativa (VF vs CLLJ =-1.00,
VF vs ERA-Interim = 0.94 y CLLJ vs ERA-Interim = -0.92, respectivamente (Cuadro 2). Ello
implica que VF y CLLJ son inversamente proporcionales y que pueden ser dos predictores

significativos de los monzones himedos en el NMNA, asi mismo, que ERA-Interim captura de
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mejor manera las precipitaciones en afios extremos humedos en el NMNA. Lo anterior puede
atribuirse a que, segin Méndez y Magafia (2009), la ocurrencia de anomalias de fase +CLLJ (El
Nifio) y —~VF (El Nifio), son fuentes potenciales de humedad en norte américa y el noroeste de
México. EI CLLJ no refleja correlacién significativa para la ocurrencia de monzones secos (Pr de
-0.06 a 0.72), lo cual se infiere aun cuando esté relacionado con el clima en la region del Cgibe,
Centroamérica y México (Amador, 1998; Méndez y Magafia, 2009), pero no alcanza a reflgiar

efecto significativo en la region del noroeste de México, especificamente en el NMNA. io

coincide con Méndez y Magafia (2009) quienes encontraron una correlacion no iva entre
N

CLLJ y los eventos secos para el norte de México (Pr de -0.30 a 0.60). La ?‘ rrelaciono

significativa y negativamente con REMO (P, =-0.90) y CLLJ (Pr = &
REMO no alcanza resolucion para capturar monzones secos que ocufffen cuario se presentan fases
—PDO (Espinosa y Valdez, 2007). Los eventos secos, se a®QCi inificativamente con la

ue significa que

ocurrencia de anomalias de fase —PDO, no asi con la ocurgagcia\ge anomalias de fase —CLLJ. Lo
anterior coincide con los resultados de Llanes et al a el noroeste de Meéxico, pues
sefialan que las fases -PDO son esenciales para lagcurréRgia de eventos secos y por consecuencia

también de anomalias de fase —CLLJ (Ménde gaja, 2009).
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