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Resumen

El Monzén de Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés) es un sistema atmosférico
intraestacional causante de aproximadamente el 70% de las precipitaciones anuales en el
noroeste de México y suroeste de Estados Unidos. Su estudio utilizando modelos
numeéricos es un reto debido a la compleja dinamica asociada a la abrupta orografia y al
contraste térmico océano-continente que contribuyen a su desarrollo durante el verano. A
pesar de que la gran mayoria de los modelos globales del experimento CMIP5 (Proyecto
de Intercomparacion de Modelos Acoplados, por sus siglas en inglés), logran describir el
periodo intraestacional de precipitaciones maximas sobre el dominio del NAM y reproducir
su variabilidad espacial y temporal, se han identificado sesgos en las simulaciones con
respecto a las observaciones y los datos de Reanalisis.

Con el propdsito de abordar estos sesgos, asi como identificar y explicar el inicio-final del
monzon, en este estudio se analiza el papel de los mecanismos entre la atmdsfera, del
continente y el océano, utilizando simulaciones numeéricas regionales generadas con el
modelo sueco RCA4 (Rossby Centre regional atmospheric model 4), el cual fue forzado con
10 modelos globales del CMIPS. Los resultados mostraron que las simulaciones numéricas
regionales mejoraron en lo general debido a la retroalimentacion sobre los sistemas
convectivos de mesoescala a lo largo de la Sierra Madre Occidental. Asimismo, se
identificaron las diferencias entre los flujos superficiales de humedad (FHS) en dos
subregiones durante el NAM; concluyendo que, en ambos dominios, entre mayor sea la
magnitud de la componente meridional del FHS y su direccion sea hacia el norte, menor es
el sesgo en la variable precipitacion de las simulaciones sobre el NAM.

Por otra parte, debido a la mejoria lograda por la regionalizacion en la reproduccion de las
temperaturas superficiales sobre el sur del Golfo de California y el desierto de Sonora
(especialmente en éste ultimo), fue posible identificar patrones de anomalias térmicas en
los afos con inicios del NAM anticipados (con anomalias positivas representativas sobre el
desierto), asi como en afos con inicios tardios (con anomalias negativas sobre el desierto
y positivas sobre el océano), en afos con finales anticipados (con anomalias negativas
notables sobre el desierto y ligeramente positivas sobre el océano), asi como en afios con
finales tardios (con anomalias positivas notables en desierto, ligeramente negativas sobre
el océano).

Adicionalmente, se analizaron las implicaciones de aplicar la regionalizacion dinamica en:
los ciclos anuales de precipitacién, la variabilidad interanual, el inicio y el final del Monzon,
el cambio de direccion estacional e intraestacional de flujos zonales y meridionales, el
cambio de signo estacional e intraestacional del contraste térmico océano-continente
(LSTC), las anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) y su relacién con afnos
de inicio temprano y tardio, las anomalias de TSM y su relacién con afios de final temprano
y tardio, traduciéndose ello en una mejora de las simulaciones regionales reflejadas en una
mayor correlacién con observaciones respecto a las simulaciones globales.



Introduccion

Climatologia del Noroeste de México y Suroeste de Estados Unidos.

La region noroeste de México y suroeste de Estados Unidos es una zona de
transicion entre las latitudes tropicales y medias, se encuentra al norte del tropico
de cancer. En esta region se observa el cinturon de altas presiones del hemisferio
norte, con la Sierra Madre Occidental (SMO) regulando el flujo de humedad del
océano (limitandolo casi todo el afo menos en verano), y como consecuencia de
ello es una region en gran parte semiarida a arida (Mosifio Aleman, 1966). Ligado
a lo anterior, las condiciones térmicas son extremas: en las zonas de planicies altas
se registran oscilaciones mayores a 14°C (debido a la pérdida subita de calor por la
ausencia de humedad), conforme la altitud es mayor. Mientras tanto en las regiones
montafiosas la temperatura es relativamente mas templada; y el invierno es de frio
a muy frio: La zona costera es calurosa con oscilacion térmica similar a la zona de
altas planicies y con inviernos mas calidos. Por ultimo, la zona de frontera entre
ambos paises presenta un clima semidesértico a desértico registrandose
temperaturas que pueden superar 35 grados (en verano), oscilacion térmica
superior a 14°C e inviernos frios (Mosifio Aleman, 1966; ver fig. 1).

Por lo general, la region de altas presiones (asociada a la circulacion general),
favorece la subsidencia y condiciones atmosféricas estables. En verano, esta region
se desplaza hacia el norte lo que permite que los vientos alisios dominen en la zona
y se generen flujos de humedad de ambos océanos (Sanchez-Crispin, A., Propin,
E., & Mollinedo, 2016)

Con respecto a los patrones de lluvia, la zona mas arida se extiende en la frontera
de México y EU con precipitacion menor a 300 mm al afio, siendo relativamente mas
humeda hacia el sur de la regién, ello dependiendo de la cercania a la SMO.
Asimismo, la zona costera de Sinaloa y Sonora registra también precipitaciones
escasas con un regimen de precipitacion maximo en verano. Finalmente, en invierno
dicha zona es influenciado por sistemas invernales y recibe precipitaciones de tipo
estratiforme (de mayor importancia para la peninsula de Baja California) que si bien
en algunos puntos de mayor altitud llegan a ser en forma de nieve (Mosifio Aleman,
1966).

Estructura de un Monzoén

El término monzon tiene su origen en la palabra arabe “mawsim”, que significa
estacion, y se identifica mediante el cambio estacional de la direccion del viento
superficial a gran escala (Ahrens, 2009; Ramage, 1971; Webster & Fasullo, 2003).
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Figura 1.- Climogramas de diferentes estaciones del Noroeste de México y Suroeste de Estados Unidos, las lineas rojas indica la temperatura
maxima en grados centigrados y las lineas azules la precipitacién en milimetros sobre metro cuadrado; observar el maximo de precipitacion ocurrido
durante los meses de verano justo después de alcanzar el maximo valor en temperatura. (basados en datos provenientes del Servicio Meteorolégico

Nacional Mexicano).



Especificamente ocurre que la direccidn del viento durante casi todo el afio se
mantiene en un sentido, pero es en el verano (austral o boreal) cuando se invierte
el patron del flujo debido al contraste térmico océano-continente (LSTC, por sus
siglas en inglés); por consiguiente, en dicho periodo, se desarrolla en el continente
una baja térmica superficial que ocasiona que se advecte humedad del océano al
continente (Ahrens, 2009), dando como resultado final una alternancia: entre un
invierno seco y un verano humedo, similar a la definicion de un sistema de brisas,
pero a gran escala (Ramage, 1971; Webster & Fasullo, 2003; ver Fig. 2). Por lo
tanto, las subregiones donde ciclones y anticiclones superficiales se alternan entre
el verano y el invierno son monzénicas (Ramage, 1971).Sin embargo, el dominio
global aproximado del monzén se define donde la tasa de precipitacion del verano
local menos el invierno excede de 2.5 mm sobre dia y la precipitacion del verano
local supera el 55% del total anual (WCRP, n.d; ver Fig. 3).
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Figura 2.- Ejemplificacion de la configuracién monzénica durante el verano; a) configuracion
omitiendo el proceso de humedad y b) configuracion en donde el proceso de humedad toma
importancia (tomada de Webster & Fasullo, 2003)

Los monzones surgen por el desarrollo de gradientes de presion producidos o
modificados por las diferencias en las propiedades fisicas del océano vy la tierra:
diferencias en el calentamiento continente-océano (debido a sus diferentes
capacidades calorificas efectivas; es decir, las formas en las cuales el calor es
transferido verticalmente y almacenado tanto en océano como en atmosfera), la
modificacion diferencial del calentamiento debido a procesos humedos, la
generacion de un gradiente de presion meridional como respuesta a la diferencia de
calentamiento y el transporte meridional de calor en el océano causado por
procesos dinamicos; ademas estos procesos involucran la rotacién terrestre y la
influencia de efectos locales (ubicacion geografica, contraste entre el océano y
continente y la topografia regional)(Webster & Fasullo, 2003).

Estudios como el de Krishnamurthy & Shukla, (2007) han analizado la variabilidad
intraestacional del monzon asiatico, encontrando periodos de disminucion de lluvias
seguidos de lluvia intensa, cuya duracién puede ser de un par de dias e incluso



semanas; a estos periodos se les conoce como periodos activos e inactivos del
monzodn. Estos periodos en la India han sido asociados a los cambios de posicidon
del anticiclon de niveles altos (Ramage, 1971).
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Figura 3.- Regiones monzonicas alrededor del mundo (en color azul) de acuerdo al criterio de
precipitacion diaria mayor a 3 mm y que cumplen que durante el verano la precipitacion sea mayor
al 55% de lo precipitado en una afio; Por otra parte, en color verde zonas que no cumple con este
criterio (tomada de Jacques, et al., 2013).

El monzon de Norteamérica o monzdén mexicano

En la region de Norteamérica existe un régimen maximo de lluvias en el suroeste
de Estados Unidos y noroeste de México que se asocia con LSTC. Lo anterior
genera un cambio en la direccion promedio de los vientos sobre niveles bajos en el
Golfo de California (GOC), ocasionando conveccion a lo largo de la SMO (afectando
mas directamente al noroeste de México); asimismo, en niveles medios-altos,
influye un flujo de humedad proveniente del Golfo de México que afecta el suroeste
de EUA (Reyes, et al., 1994). Por su parte, estos maximos de precipitacion inician
a mediados de junio en el Noroeste de México y principios de julio en el suroeste de
Estados Unidos (e.g. Douglas, et al., 1993; Turrent & Cavazos, 2009). A este
sistema se le conoce como monzdén de Norteamérica (NAM por sus siglas en inglés),
monzon del suroeste de Norteamérica o monzdn mexicano.

El NAM es un modulador del clima regional, pues provoca el incremento subito de
la precipitacidn en el noroeste de México y la regién desértica del suroeste de
Estados Unidos desde junio y hasta mediados de septiembre y comparte
caracteristicas con el monzon asiatico, pero en menor intensidad. Lo anterior es

5



apreciable en los climogramas de la region (Fig. 1), en donde se registran los valores
de temperaturas maximas previo a los meses maximos de precipitaciones (Douglas
et al., 1993; Reyes et al.,, 1994). EI NAM se establece cuando los vientos
predominantemente del oeste cambian en verano a un flujo que proviene sur, que
al transportar aire humedo (desde el Golfo de California, el Océano Pacifico Oriental
y el Golfo de México) hacia el dominio del NAM y en interaccion con la topografia y
zonas continentales con mayor temperatura, dan como resultado la conveccion
profunda (Adams & Comrie, 1997; Grantz, et al., 2007). Este sistema modulador del
clima en verano es de suma importancia debido a que la mayoria de las
precipitaciones se presentan durante esta temporada.

Dentro de los esfuerzos para entender la variabilidad intraestacional del NAM, se ha
puesto atencion en la formacion de surgencias del GOC, que es un fendmeno
transitorio que a menudo permite incursiones de humedad que logran penetrar hasta
Arizona (Adams & Comrie, 1997; Hu & Dominguez, 2015; Jana, et al., 2018; Schiffer
& Nesbitt, 2012; Seastrand, Serra, et al., 2015). La intensificacién de las surgencias
se relaciona con el paso de sistemas de baja presion (e.g., ondas del este) que
entran aproximadamente en fase con una alta presion de niveles medios sobre el
sur de Estados Unidos; por lo que su variabilidad podria asociarse con patrones
sinopticos (R. W. Higgins, Shi, & Hain, 2004; Mejia, et al., 2016; Stensrud, et al.,
1997)

El uso de las mediciones son esenciales para su estudio, por ejemplo el experimento
denominado Transporte Atmosférico de Vapor y su relacion con el campo de
precipitacion de verano en el desierto sonorense y South West Area Monsoon
Project (TRAVASON/SWAMP); mediante una campana de observaciones expuso
la importancia de la SMO en la formacion convectiva del NAM (Reyes et al., 1994).
Sin embargo, no fue hasta el NAME (Experimento Monzén Norteamericano, por sus
siglas en inglés) en donde se determinaron las fuentes y los limites de predictibilidad
de la temporada calida de precipitacion sobre el dominio del NAM, encontrandose
que los mecanismos del ciclo diurno modulaban el flujo troposférico bajo en el GOC,
siendo la causante de la adveccion hacia la SMO (W. Higgins & Gochis, 2007).
Como parte de esta campana, también se realizaron simulaciones numeéricas para
contribuir al pronéstico del inicio y el retraso de estas lluvias; asi como generar
prondsticos a largo plazo del mismo con fines de estudio de su variabilidad y cambio
climatico.

La modelacién numérica y el NAM

La modelacion numérica del tiempo y clima es un avance cientifico que utiliza téc-



nicas que resuelven las ecuaciones que describen el comportamiento de la
atmosfera. Mediante computadoras se realizan la integracion numeérica de las
ecuaciones de la dinamica de fluidos, para estimar valores futuros de variables
meteoroldégicas a partir de condiciones iniciales obtenidas por datos registrados
(Coiffier, 2011). Los modelos climaticos globales simulan las interacciones de la
atmosfera, océanos, superficie de la tierra y hielo. Se han desarrollado modelos
regionales y son una alternativa para incorporar procesos de menor escala espacial
y temporal (Proyecto IS-ENES, s.f.).

a) EI NAM y el papel de la resolucion espacial en los modelos

Anteriormente, estudios como el NAMAP (Proyecto de Evaluacién de Modelos del
experimento del Monzon Norteamericano, por sus siglas en inglés) implementaron
simulaciones de precipitaciones a lo largo del nucleo del NAM; sus resultados han
logrado reproducir picos regionales maximos en precipitaciéon y suavizados en el
tiempo sobre la region de interés. Otros estudios, basados con la intercomparacion
de modelos con datos observados de alta resolucion, lograron estimar el efecto de
esta baja resolucion, especificamente en los maximos de precipitacién (eg. Gutzler
et al., 2005; Janowiak, et al., 2007).

Actualmente diversos estudios se han realizado con la finalidad de estudiar los
mecanismos de NAM con mayor detalle, ya sea por regionalizacion o modelos
regionales (e.g., Castro, et al,. 2007) y datos observados, como Cerezo-Mota, et al.
(2011) y Turrent & Cavazos (2012) que han documentado la importancia tanto del
LSTC como de la corriente de bajo niveles de las grandes planicies en la dinamica
convectiva sobre la SMO y Nuevo México-Arizona respectivamente. No obstante, el
punto importante a considerar en estos estudios es el impacto de la resolucién
espacial en las simulaciones. Este tema ha sido abordado por diferentes autores;
por ejemplo, recientemente Pascale et al. (2016) estudio el impacto de la resolucion
sobre las surgencias dentro del GOC, encontrando que un mejoramiento de las
simulaciones en la TSM puede impactar positivamente, mejorando la configuracion
de la surgencias sobre el GOC y la representacién de las Ondas del Este en la
atmosfera; no obstante, puede ser que algunas Ondas de Rossby (que contribuyen
con la configuracion de las surgencias) no sean totalmente captadas por este
aumento de resolucion.

Por otra parte, el efecto de la reduccion de escala por medio de modelos regionales
ha retroalimentado el conocimiento de la dinamica del monzon norteamericano; en
el estudio de Meyer & Jin (2017), bajo el uso del modelo WRF (Weather Reseach
and Forecasting model) forzado con datos del CCSM4 (Community Climate System
Model version 4), analizaron el enfoque de la reduccion de escala aplicando un



meétodo corrector de sesgo por medio de regresion lineal a las simulaciones globales
previo a la reduccién de escala, con el fin de comparar la sensibilidad del modelo.
Los resultados, en este caso enfocados en la evapotranspiracion que ocurre en el
dominio del NAM, mostraron que la reduccion de escala por si sola ayuda a entender
al modelo la dinamica de la evapotranspiracién en la zona de la SMO, al apreciarse
una disminucién en el sesgo negativo sobre la precipitacion.

Con respecto a lo anterior, estudios como Bohn & Vivoni (2016), destacan la
importancia de la evapotranspiracion y su retroalimentacion sobre el papel del
reciclaje de la precipitacion sobre la zona nucleo del NAM, tomando relevancia este
tema. Asi mismo, autores como Dominguez, et al. (2016) mediante el modelo WRF
y utilizando trazadores de humedad, analizaron diferentes fuentes de vapor
(contribuidoras de la humedad del NAM) encontrado alrededor del 13 % de
humedad proviene de la evapotranspiraciéon de la region del NAM; asi como
también, concluyen que parte del sesgo de precipitacion en sus simulaciones es
probablemente debido a las deficiencias en simular la razén de mezcla superficial
sobre la zona del NAM.

b) Variabilidad interanual del NAM y la modelacion

En este sentido, mediante el uso de la modelacién numérica se ha logrado estudiar
factores que logran influir en conjunto en las caracteristicas y el comportamiento del
Monzon de Norteamérica (e.g., Liang, et al. 2008). Recientemente Cerezo-Mota et
al. (2016) analizo los patrones asociados a un periodo seco y otro humedo del NAM
a través de cuatro salidas de modelos regionalizados, encontrando que para un
periodo de NAM seco se cumplian condiciones como un inverno previo humedo,
TSM de la alberca de aguas calidas menos extendida, menor actividad ciclonica sin
impactos directos, menor proximidad de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCl)
al dominio del NAM y menos LSTC siendo para un periodo de NAM humedo la
inversa de los patrones descritos en el NAM seco.

De igual manera, con ayuda Reanalisis, se ha encontrado las teleconexiones que
afectan variabilidad del NAM; como, por ejemplo, la oscilacién del Dipolo Océano
Pacifico Sur (SPOD), que se presenta en otofio con anomalias positivas (negativas)
y son seguidas de una reduccion (incremento) en la precipitacién durante el invierno
en la region del NAM; con consecuencias en las precipitaciones veraniegas
asociadas al sistema monzonico norteamericano (Liu, et al., 2020). Sin embargo, el
SPOD no es la unica oscilacion y/o factor que influye en la variabilidad del NAM,
recientemente Carrillo et al. (2018) utilizando las simulaciones regionales del
NARCCAP (North American Regional Climate Change Assessment Program) han
estudiado como el impacto de la resolucion horizontal en las oscilaciones del ENSO



(El Nifio Oscilacion del Sur, por sus siglas en inglés) y PDV (Variabilidad Decadal
del Pacifico, también por sus siglas en inglés), haciendo énfasis en que los modelos
regionales pueden representar de modo correcto la influencia de las teleconexiones
atmosféricas a gran escala que afectan el al NAM durante verano, cuando es
aplicado un “nudging” espectral y la oscilacion esta presente el modelo de
circulacién general inicial.

c) EI NAM y el cambio climatico

Otros estudios, enfocados en la intercomparacién de datos globales de periodos
histéricos provenientes del CMIP5, tal como son el caso de Torres-Alavez, et al.,
(2014) y Cook & Seager (2013), han logrado analizar los cambios en la dinamica
del NAM bajo las condiciones actuales y se han estimado que para diversos
escenarios basados en las Vias de Concentracion Representativas (RCP, por sus
siglas en inglés) las proyecciones futuras muestran un aumento de temperatura en
la region a largo plazo, con un el corrimiento de las fechas iniciales y finales del
monzdn; asi como también menor precipitacion a futuro del sistema monzdnico
norteamericano.

De igual forma, se han realizado analisis de simulaciones y proyecciones a futuro
de diferentes modelos globales del CMIP5 (Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados, por sus siglas en inglés); por medio de ensambles, que son la
media de todas simulaciones o proyecciones utilizadas. Por ejemplo en el estudio
de Colorado-Ruiz, et al. (2018) se realizaron tres métodos de ensambles de 14
Modelos Globales de Circulacion General (MCGs, por sus siglas en inglés) para un
periodo historico y dos escenarios futuros en base a concentraciones de diéxido de
carbono para la region del NAM y la region de la sequia intraestival de verano,
reduciendo asi los sesgos en el periodo historico y concordando con estudios
anteriores descritos anteriormente sobre un aumento de temperatura en la region
y el corrimiento o desfase de las fechas iniciales y finales del monzon.

Hipotesis

Debido a que la combinacion del contraste térmicos continente océano (LSTC) con
la variabilidad intraestacional del flujo de humedad son los determinantes para
establecer el inicio y el final del monzon de Norteamérica si los modelos regionales
tienen la capacidad de representar mejor la dinamica atmosférica regional, que los
modelos globales, entonces capturaran mejor estos contrastes y, por lo tanto, el
inicio y final del Monzdn.



Objetivos

General:

Evaluar el desempefio del modelo regional RCA4 (Rossby Centre regional
atmospheric model version 4; por sus siglas en inglés) forzado con los modelos
globales: CanESM2, CNRM-CM5, CSIRO-MK3-6-0, ECMWF-ERAINT, EC-EARTH,
GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-MR, MIROCS5, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR vy
NorESM1-M; identificando la combinacién de modelos que describa mejor los
mecanismos asociados al inicio y final del NAM.

Especificos:

a) Estimar los contrastes térmicos continente-océano al inicio del NAM para las
once combinaciones de modelos.

b) Calcular los flujos de humedad superficial (FHS) hacia el continente, e
integrados verticalmente durante el NAM.

C) Analizar la precipitacién asociada al NAM.

Justificacion.

Debido a que la variabilidad intraestacional del NAM es alta, (entre junio y
septiembre se registra el 70% de la precipitacién anual; Douglas et al., 1993) y a
que en la region del NAM en su mayoria es arida, el estudio del fenbmeno y su
prondstico a corto y largo plazo se vuelve interesante y util para los tomadores de
decisiones en el en el contexto de la seguridad hidrica: planificadores, agricultores,
ganaderos y usuarios en general (Grantz et al., 2007).

En los ultimos anos, el uso de los modelos numéricos regionales de la atmdésfera se
ha incrementado para usos operativos y de investigacion, ello debido tanto al acceso
de computo de alto rendimiento, como el incremento en el conocimiento de los
procesos atmosféricos.
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Metodologia

Area de estudio

Tomando en cuenta que, durante el verano, la zona que abarca el sistema Monzon
de Norteamérica es afectado también por sistemas de escala sindptico; tales como,
ondas del este, ciclones tropicales, corrientes en chorro de bajos niveles etc.,
Higgins & Gochis (2007) proponen seleccionar un dominio mas amplio con el
objetivo de analizar fuentes externas de humedad y eventos meteorologicos que
contribuyan a las precipitaciones de dicho periodo humedo (ver fig. 4).

Este estudio se enfocd en la region conocida como la zona nucleo del monzén de
Norteamérica (fig. 5; es decir, principalmente a la region cercana a la SMO vy el
Desierto de Sonora), esto debido a que es en esta zona en donde se presenta el
LSTC y por consiguiente el cambio en la direccion del flujo de los vientos
superficiales debido a la baja térmica de origen calido de la regidn continental.
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Figura 4.- Zonas de interés para estudiar las precipitaciones asociadas al NAM se propone
tres dominios debido a la aportacion de humedad de otros sistemas sinopticos a la region
adicional del sistema monzonico de Norteamérica (W. Higgins & Gochis, 2007).
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Figura 5.- Zona nucleo del NAM abarcando la region desértica del Suroeste de Estados
Unidos, Golfo de California y Noroeste de México.

No obstante, la zona marcada de la figura 5 presenta diferencias climaticas
dependiendo de la region a analizar (norte o sur del monzon); es decir, existen
diferencias en la precipitacion, los flujos de vientos zonales y meridionales, los flujos
de humedad, asi como también en los tiempos de inicio y desfasamiento temporal
del NAM. Esto puede deberse a que son afectados de forma diferenciada por
fendmenos meteoroldgicos de escala sindptica; por lo tanto, y tomando en cuenta
las dos subregiones de estudio de Bukovsky et al., (2013, 2015) para analizar el
comportamiento de las precipitaciones a futuro sobre la region, el area de estudio
se divide en dos zonas una al Sur entre 21°y 27.78° Ny 110.3° a 104.3°W, y otra
al norte entre 28.5°a 36° Ny 114° a 107.3° (ver Fig.6). En este estudio se analizan
3 zonas, una principal y dos subregiones (enlistando, seran la regiéon nucleo o
principal, el dominio monzén 1 (M1) y el dominio monzoén 2 (M2)).

Por un lado, en el presente analisis, se utilizan como herramientas, datos
provenientes de modelaciones numéricas globales; de las cuales también se obtuvo
informacién de menor escala mediante un método de regionalizacién dinamica,
mismas que fueron proporcionadas por el proyecto CORDEX (Experimento
Coordinado de Reduccién de Escala Regional del Clima, por sus siglas en inglés).
Una de los principales objetivos de CORDEX es el de coordinar los esfuerzos para
obtener informacion de menor escala para dominios en especifico, que en sumatoria
cubre la mayor parte del globo (ver anexo 1). Con el fin de analizar la dinamica del
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NAM, en este analisis se utiliza el dominio CAM (América Central; por sus siglas en

inglés).
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Figura 6.-Subregiones de la zona monzénica del NAM.
Datos

En este estudio se usaron datos observacionales interpoladas en una malla regular

proporcionados por Livneh (2019) y tomados de:
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/livneh-gridded-precipitation-and-
other-meteorological-variables-continental-us-mexico. Esta informacion

meteorolégica cercana a la superficie es generada mediante datos
hidrometeoroldgicos de estaciones climaticas, dicho conjunto de datos tiene una
resolucién de 1/6 de grado y estan disponibles en promedios diarios, a partir del
primero de enero de 1915 al ultimo de diciembre del afio 2011 y cubren
espacialmente las siguientes coordenadas: 21.21875 a 52.90625°N y -124.5312 a -
66.9688°W.

Por otro lado, para la temperatura superficial del océano (TSM) se utiliza como
fuente de datos observados la interpolacion optima de la temperatura superficial del
mar version 2.1 (OISST v2.1, por sus siglas en inglés) que es un producto de la
NOAA (Administracion Nacional de la Atmésfera y el Océano, traducido del inglés)
y fue tomado de: https://www.ncdc.noaa.gov/oisst/optimum-interpolation-sea-

13



surface-temperature-oisst-v21. Siendo este un analisis en malla global, armado por
la combinacidon de observaciones (boyas, satélites barcos, etc.). Dicha malla esta
disponible desde septiembre del 1981 hasta diciembre del 2015 con una resolucion
de .0.25 de grado.

Asimismo, como fuente adicional para comparar los datos obtenidos de modelos
climaticos a diferentes niveles, se utilizd una base de datos de Reanalisis
atmosféricos globales de Era-Interim disponibles del primero de febrero de 1979 al
31 de agosto 2019 con una resolucion de 0.45° y 1.5°.

Los MCGs que se utilizaron participan en el Proyecto de Intercomparacién de
Modelos Acoplados 5 (CMIP5, por sus siglas en inglés, Coupled Model
Intercomparison Project 5); los cuales estan resumidos en la Tabla 1.

Por su parte, el departamento de investigacion del Instituto de Meteorologia e
Hidrologia de Suecia (SMHI, por sus siglas en inglés), y en acorde a los estatutos
de CORDEX, realizé6 mediante la implementacién del modelo regional atmosférico
Rossby Centre (RCA4) la regionalizacion dinamica, compartiendo publicamente los
resultados de diferentes productos de escala reducida; esto con el propdsito de la
implementacion y evaluacion de sus datos en estudios, tales como el cambio
climatico. Dichos resultados estan publicados de manera gratuita en:
https://climatedimpact.eu/impactportal/general/index.jsp, organizados de acuerdo a
las diferentes regiones propuestas por CORDEX (ver Anexo 1).

En este estudio se usaron datos de modelos regionalizados por el RCA4 sobre el
dominio del CAM (que cubren Centroamérica y parte de América del norte);
seleccionando 11 modelos (figura 8) para el analisis y evaluacién de su desempefio
durante el NAM.

Cada uno de los modelos globales regionalizados comparten caracteristicas
técnicas heredadas del modelo regional RCA4 como, por ejemplo: dimensiones de
la rejilla, zona de relajacion, tiempo de vuelco y configuraciones fisicas. Estas se
encuentran descritas con mas detalles en la tabla 2 del anexo 2.

Método de regionalizacion dinamica

Para reducir la escala de MCGs (mostrados en la tabla 1), se utiliza la técnica de
‘regionalizacion dinamica”, que es un método para obtener informacion de alta
resolucion sobre el clima o el cambio climatico a partir de modelos climaticos
globales. La regionalizacién dinamica utiliza un modelo de alta resolucion de area
limitada (en este caso RCA4), que es forzado por las condiciones de frontera de un
MCGs para generar informacion de menor escala (Maraun, 2016; e.qg. figura 7).
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Figura 7.- Ejemplificacion de regionalizacion dinamica utilizando un modelo regional para
aumentar la resolucién. a) Modelo global original CanESM2 y b) Modelo global
regionalizado mediante dicho método
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Figura 8.- Lista de los CGMs con su resolucion nativa y su resolucion una vez regionalizados
a través del RCA4.

Proceso y Analisis del NAM

En este estudio se aplicaron diversas metodologias, con el objetivo de generar un
proceso que facilite la identificacion del inicio y final (o desfase en el tiempo) del
sistema monzonico sobre Norteamérica. Este procedimiento se aplica también a los
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datos en malla de los modelos enlistados y del Reanalisis, para de evaluar su
desemperfio con respecto a la identificacion, evolucion y duracién del NAM.

Tabla 1.- MCGs empleados en la regionalizacién por medio del RCA4, los cuales fueron
obtenidos de: https://esgf-index1.ceda.ac.uk/search/cmip5-ceda/

MCGs regionalizados Nombre completo y origen

por el RCA4
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis (Canada)
CNRM-CM5 Centre National de Recherches
Meteorologiques (Francia)
CSIRO-MK3.6 Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation (Australia)
EC-EARTH European community Earth-System Model (Europa)
ECMWF-ERAINT European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts ERA-Interim (Unién Europea)
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre Simon Laplace Model (Francia)
MIROC5 Model for Interdisciplinary Research on
Climate (Japén)
HadGEM2-ES Earth System Model-Met Office Hadley
Centre (Reino Unido)
MPI-ESM-LR Max-Planck-Institute Earth System Model
(Alemania)
NorESM1-M Norwegian Climate Center's Earth System
Model (Noruega)
GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

Earth System Models-Modular Ocean Model
(Estados Unidos)

Para determinar la duracion y evolucion del NAM, se analiza la precipitacion
registrada en cada modelo y Reanalisis, para ello es necesario evaluar ciclos
anuales de precipitacion diaria, con el afan de confirmar la presencia de un maximo
en la precipitacion anual durante los dias de verano. Estos fueron obtenidos
promediando toda la malla para cada dia del periodo de estudio, para luego realizar
el promedi6 de cada dia en ciclo anual.

Posteriormente, de los valores de los ciclos anuales, se obtienen desviacion
estandar o (ecuacion 1), error cuadratico medio E (ecuacién Il) y coeficiente de
correlacion de Pearson R (ecuacion Ill) para cada modelo, Reanalisis y
observaciones, con el fin de resumirlos a través de diagramas de Taylor obtenidos
temporalmente.
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Donde el indice m indica datos de modelos, O datos de la observacion en cuestion y N el numero
final de datos.
Por otra parte, también se obtuvieron diagramas de Taylor de manera espacial para
el periodo activo del NAM; para elaborarlos, fue necesario primero calcular las
climatologias de los modelos y las observaciones, para obtener nuevas mallas con
valores promedio del periodo activo del NAM.

Adicionalmente, se verific la direccion del flujo de humedad superficial, asi como
su cantidad de humedad, en cada modelo y Reanalisis con ayuda de la ecuacion de
Cadet & Reverdin, (1981):

F = pqul (1)

Esta ecuacidén describe flujos positivos y negativos que corresponden hacia el
norte/sur y este/oeste respectivamente. Donde p es la densidad del aire, q es la
humedad especifica, v es la componente zonal o meridional del campo de viento a
cualquier altura y | es la longitud horizontal del segmento.

Por otra parte, Torres-Alavez et al., (2014) y Turrent & Cavazos, (2009) sefialaron
la importancia del LSTC como un modulador del desarrollo de NAM. En base a dicho
contraste térmico (como un primer paso) se plantea una metodologia que indique el
dia de inicio y final de NAM para todos los afios. Dicho proceso es descrito a
continuacion:

1.- Obtencion de la diferencia entre la temperatura superficial del aire (t2) sobre el
continente especificamente sobre el desierto de Sonora (coordenadas 32°-34°N,
112°-116°W) y la temperatura superficial del mar (TSM) sobre la entrada del GOC
(19°-23°N,105°-110°W):

LSTC = T2continente — SST
a esta diferencia se le llamara LSTC.
2.- De la variable obtenida, seleccion de los dias donde LSTC>0.

3.-Mediante un algoritmo estimacion de las fechas en donde LSTC permanecio >0
al menos durante 5 dias consecutivos para cada afo.

4.- Con el uso de un algoritmo obtencion de las fechas donde el LSTC cambio de
signo al menos durante 5 dias consecutivos para cada afio.

5.- Con los dos ultimos pasos, se obtiene: fecha de inicio (onset) y fecha de final
(retriev); y mediante la diferencia del dia final y el inicial obtener la duracién del NAM
para cada ano.
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Resultados

Analisis de precipitacion asociada al NAM en modelos globales y
regionales

En esta seccion se evaluan las simulaciones globales y regionalizadas por el modelo
sueco RCA4. Las cuales presentan diferencias entre los de mayor resolucion y los
de menor resolucion. A continuacion, se presenta dichas evaluaciones con mas
detalle.

a) Modelos globales y la precipitacién durante el NAM

El 90 % de los MCGs logra representar adecuadamente el periodo maximo de
precipitacion anual asociada al NAM en la zona nucleo (Fig. 9). Con excepcion del
modelo NorESM1-M que extiende la temporada de lluvias hasta principios de
diciembre. Por su parte, el modelo GFDL-ESM2M es el que mas sobreestima las
precipitaciones durante el final del NAM con un 1 mm/dia mas que la lluvia
observada, y el modelo ECMWF-ERAINT con un 0.4 mm/dia mas de precipitacion
en promedio. El resto de los MCGs subestiman la precipitacion en promedio por 1
mm/dia, siendo el CanESM2 el que tiene el mayor sesgo negativo con 1.8 mm/dia.
El modelo MPI-ESM-MR genera una mejor simulacién de la precipitacion con el
menor sesgo en este analisis (0.8 mm/dia; ver figura 9). Los resultados del ciclo
anual de precipitacion muestran un comportamiento similar en el rango de mm/dia
al estudio de Colorado-Ruiz et al. (2018), el cual utiliz6 nueve de los MCGs
presentes en este estudio con la diferencia de que ellos seleccionaron un dominio
ligeramente mas amplio hacia el norte.

Dichos sesgos en la precipitacidn estan asociadas con algun proceso que el modelo
no esta simulando adecuadamente en una zona determinada, esto es de esperarse
en el dominio debido a su compleja orografia (Castro et al., 2012; Gutzler et al.,
2005). Para analizar a mayor detalle las posibles causas de las diferencias de lo
observado con lo simulado se dividio el area de estudio en zona M1 (sur) y M2
(norte), ver Fig. 6.

En la figura 10 se observa que para la region M1, aumenta la cantidad de
precipitacion convectiva durante el NAM, con respecto al nucleo del Monzoén (Fig.
10). Esto coincide a que esta zona esta cercana a la entrada del Golfo de California
(principal fuente de humedad y motor del contraste térmico (Dominguez et al., 2016;
Turrent & Cavazos, 2009); y debido a que la magnitud y direccion del flujo de
humedad converge hacia la SMO (misma que se analizara posteriormente) las
precipitaciones suelen ser mas intensas a comparacion con el dominio M2; ademas,
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sobre esta region, el ciclo de precipitaciones maximas suele extenderse
temporalmente debido a los sistemas tropicales que afectan a su costa.

Con respecto a las simulaciones de los ciclos de precipitacion, los modelos
NorESM1 y GFDL-ESM2M no reproducen el final del NAM. Por otro lado, la division
regional expone una disminucidn del desempefio en las simulaciones ECMWEF-
Eraint, ya que en el dominio completo su sesgo durante el NAM era menor a 0.5
mm/dia y aumenta a alredor de 2mm/dia. Asimismo, los modelos CSIRO-Mk3-6-0 y
HadGEM2-ES presentan precipitaciones en el rango de 3.5 y 4 mm/dia,
acercandose mas que los MCGs restantes a lo presentado por las observaciones
(6 mm/dia). Por su parte, el MIROC5 es bueno, pero sobreestima 27% las
precipitaciones en eventos intensos y hasta un 55% en los meses de octubre a
diciembre (ver figura 10).

Las lluvias anuales en la regiéon M2 son menores de 3 mm/dia, mientras tanto, las
precipitaciones intensas asociadas al NAM comienzan a mediados de julio; ademas
se observa que en la region existe precipitacion de diciembre a febrero debido a una
mayor afluencia de sistemas invernales como se ilustra en el ciclo anual de la figura
11, no obstante, estas son poco frecuentes mientras que en el periodo monzonico
son mas frecuentes, y por lo tanto humedecen la region arida. Se observa que ERA-
interim tiende a generar eventos de lluvia extrema durante el invierno con valores
mayores que los que se registran en verano. Con respecto a las simulaciones
numéricas, todos los modelos reproducen el periodo de lluvias de verano
ocasionado por la influencia del NAM, pero en modelos como el CNRM-CM5 y
ECMWE-Eraint se registran precipitaciones de hasta 2 mm/dia durante primavera,
y esto probablemente genera que el inicio de la baja térmica se retrase debido al
enfriamiento de la temperatura sobre la superficie del desierto de Sonora. Los MGCs
NorESM1-M y GFDL-ESM2M, de forma similar a la region M1, sobrestiman la
precipitacion al final de la temporada del NAM aproximadamente 1 mm/dia.

b) Modelos regionalizados y la precipitacion durante el NAM

La regionalizacion dinamica incorpora los efectos orograficos, incluyendo los
sistemas meteorologicos de mesoescala (Castro et al., 2012; Gutzler et al., 2005).
Debido a las caracteristicas de la regidon de estudio, estas condiciones ganadas por
la regionalizacion pueden influir de una forma importante en la simulacion de
variables como lo es la precipitacion. A continuacién, se compara la precipitacion de
las simulaciones regionalizadas.
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En el dominio nucleo del monzon se observan cambios respecto a las simulaciones
globales (figura 12). Los ciclos anuales de precipitacion diaria muestran que durante
el periodo del NAM, modelos como RCA4-CNRM-CM5, RCA4-EC-EARTH, RCA4-
HadGEM2-ES, RCA4-IPSL-CM5A-MR ,RCA4-MIROC5 y RCA4-MPI-ESM-MR
exhiben menor sesgo con respecto a las observaciones (con 0.5 mm/dia menos en
promedio), probablemente debido al aumento de resolucion y a las
parametrizaciones fisicas heredadas por el modelo RCA4, que resuelven mejor la
adveccion de humedad y convergencia forzada por la SMO. Otros modelos como el
RCA4-CSIRO-MK3-6-0, RCA4-ECMWF y RCA4-NorESM1-M, tienen 0.2 mm/dia
mas de sesgo negativo durante el periodo monzdnico con respecto a su version
anterior.

Se observa que la precipitacion regional simulada en el dominio M1 (fig. 13), con las
combinaciones de modelos: RCA4-CNRM-CM5, RCA4-EC-EARTH, RCA4-
ECMWEF-Eraint, RCA4-IPSL-CM5A-MR, RCA4-HadGEM2-ES, RCA4-MIROCS vy
RCA4-MPI-ESM-MR mejora su desempefio a comparacion con la version global
(con una disminucion de sesgo promedio de 2 mm/dia), esto probablemente debido
al incremento de la resolucion en las bases de datos de la orografia de los modelos
regionales, ya que una buena parte de este dominio posee orografia abrupta
asociada a la SMO, ademas de la ganancia de otros factores que impulsan el
desarrollo de los sistemas convectivos de mesoescala (SCM), tales como las
parametrizaciones fisicas adquiridas por el RCA4. Otros modelos globales
utilizados como condiciones de frontera, no muestran un cambio notorio con
respecto a las observaciones y a su version global, tal es el caso de: RCA4-
CanESM2, RCA4-CSIRO-MK3-6-0, RCA4-GFDL-ESM2M y RCA4-NorESM1-M,
que es consistente con lo encontrado en Bukovsky et al. (2015) donde los modelos
utilizados como condicibn de frontera presentaron sesgo antes de ser
regionalizados y mantuvieron dicha caracteristica, exponiendo la importancia de la
seleccion de informacion de entrada para la regionalizacion dinamica.

Respecto a la region denominada M2 (figura 14), se observa una ligera disminucién
de sesgo (en promedio 0.5 mm/dia) conservandose la sobrestimacién en la
precipitacion de invierno para los siguientes modelos: RCA4-CanESM2, RCA4-
GFDL-ESM2M, RCA4-IPSL-CM5A-MR y RCA4-MIROCS. Notable mejora (con 1.2
mm/dia) en RCA4-CNRM-CM5, RCA4-EC-EARTH, RCA4-ECMWEF-Eraint y RCA4-
NorESM1-M; mientras tanto el modelo RCA4-CSIRO-MK3-6-0 aumenta su sesgo
negativo 0.4 mm/dia menos con respecto a su version global; y por ultimo el modelo
RCA4-MPI-ESM-MR sobrestima eventos puntuales hasta un 50% con respecto a lo
observado en la version global.
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De manera complementaria la figura 15, ilustra la variabilidad interanual del dominio
monzén 1, en los meses de junio, julio, agosto y septiembre (JJAS; periodo activo
del NAM) para las observaciones y el conjunto de modelos globales y regionales.

Dichas figuras confirman los resultados del analisis anterior y justifican el uso del
Reanalisis sobre el M1; por otra parte, los modelos globales tienen
parametrizaciones fisicas totalmente diferentes y eso hace que se resuelvan de
manera desigual los mecanismos asociados a la precipitacién del NAM; a su vez,
por medio de la regionalizacion los MCGs solamente adoptan en comun el
parametro de forzamiento radiactivo del RCA4 y conservan las parametrizaciones
de entrada, dichas razones pueden influir en la variabilidad interanual haciendo que
el conjunto de modelos resuelva de manera diferente las caracteristicas climaticas
de cada afo; por lo cual, no necesariamente coincidiria con lo registrado en la
variabilidad interanual de las observaciones. Por esta razon en el analisis siguiente
se contrastara modelo global con modelo regionalizado y no modelos contra
observaciones.

Analizando la variabilidad interanual de las simulaciones durante JJAS con respecto
al dominio M1 (fig. 15); se puede observar que de manera general el promedio de
lluvias observadas en la region es de 4 mm/dia durante el periodo de verano. En
cuanto a la variabilidad interanual de las observaciones, en primera instancia, y sin
hacer otro tipo de estudios de correlacion, parece haber concordancia con los
efectos documentados sobre El Nifio (La Nifa) en la region del NAM con menor
(mayor) precipitacion en los afos en los que ocurrieron (Magafa et al., 2003). Tales
como los afos 1982, 1992, 2002, y 2005 que son los de menor precipitacion del
periodo de estudio y con registro de El Niflo moderado-fuerte. Mientras que en afos
de La Nifia no muestran un indicio tan claro, ya que los afilos con mayor precipitacion
estan asociados a la influencia de los ciclones tropicales y condiciones neutras de
Nifio/Nifia (NHC, 2020), dicho analisis de variabilidad interanual concuerda con
estudios realizados anteriormente en la zona como el caso de Liang, et al, (2008),
el cual abarcdé un dominio mas amplio con un periodo mas largo de estudio,
encontrando de manera analoga los mismos periodo de precipitacion maxima y
minima interanuales sefalados anteriormente. El Reanalisis de Era-interim muestra
también la variabilidad interanual descrita anteriormente; no obstante, la
sobreestima durante el verano de 1988 (afio Nifia) y la subestima en 1992 (afio de
retiramiento de El Nifio). En Resumen, en cuanto su variabilidad interanual se ha
documentado que en afos Nifo la precipitacion en la zona es menor que el
promedio (Liang, et al, 2008; Magana et al., 2003). Asi como también, en afos
humedos hay influencia de las surgencias de humedad, dadas por bajas presiones
en el Pacifico sobre el GOC mas o menos en fase con altas presiones en altura
sobre el sur de Estados Unidos (Pascale & Bordoni, 2016; Schiffer & Nesbitt, 2012).
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Figura 15.- Variabilidad interanual de la precipitacién asociada al monzén dentro de los meses junio, julio, agosto y septiembre para el dominio monzén 1, la linea

negra indica el modelo global y la linea roja el modelo global regionalizado Excepto para el primer panel donde la linea negra corresponde a la base de datos de
Livnejh y la roja al ERA-Interim.
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Tabla 2.- a) Desviacién estandar del conjunto de modelos y b) coeficiente de correlacion de Pearson entre modelos globales y

regionalizados, obtenidos temporalmente para los datos de variabilidad interanual del dominio M1.

CanESM2 0.30614602
CanESM2-RCA4 0.3787716
CNRM-CM5 0.29298559
CNRM-CM5-RCA4 0.58599573
CSIROMK3-6-0 0.40089499
CSIROMK3-6-0-RCA4| 0.44397258
EC-EART 0.20452081
EC-EARTH-RCA4 0.53376194
ECMWF 0.44021393
ECMWF-RCA4 0.77639576
GFDL-ESM2M 0.72902416
GFDL-ESM2M-RCA4 | 0.67790996
HadGEM2-ES 0.31395972
HadGEM2-ES-RCA4 | 0.64608566
IPSL-CM5A-MR 0.28942082
IPSL-CM5A-MR-RCA4| 0.38073554
MIROCS 0.54487856
MIROC5-RCA4 0.65880353
MPI-ESM-LR 0.31289569
MPI-ESM-LR-RCA4 | 0.64884193
NorESM1-M 0.35012016
NorESM1-M-RCA4 0.3278703
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b)

CanESM2 0.45089189
CNRM-CM5 0.0321515
CSIROMK3-6-0| 0.56724914
EC-EARTH -0.3374957
ECMWF 0.14655231
GFDL-ESM2M | 0.50831939
HadGEM2-ES | 0.38253827
IPSL-CM5A-MR) 0.15531505
MIROCS 0.71803103
MPI-ESM-LR | 0.26257393
NorESM1-M 0.56058338




Analizando las simulaciones, la mayor parte de los modelos regionalizados
muestran mayor precipitacion en comparacion con su version global, hecho
verificable en los valores altos de desviacion estandar (ver fig. 15 y tabla 2a). Un
ejemplo de esto es el comportamiento del RCA4-ECMWEF, el cual reduce de manera
notable el sesgo negativo de su version con resolucion gruesa. Mientras tanto, en
acuerdo al comportamiento de las simulaciones regionalizadas, es posible clasificar
los afios mas humedos y secos de acuerdo a la precipitacién, encontrandose
valores mayores a 3 mm/dia para ailos humedos y menores a 2 mm/dia para afios
secos. Por otra parte, el modelo regionalizado que mas mantiene el comportamiento
de la precipitacion de su version global es el RCA4-CSIRO-MK3-0 con una
diferencia en de sus desviaciones estandar de 0.4 y una correlacién de 0.56; no
obstante, el modelo MIROCS tiene una correlacion entre su version global vy
regionalizada de 0.71, lo que tiene que ver mas con la similitud del patrén que sigue
su variabilidad interanual, que con el sesgo de mm/dia entre ambas versiones.

Los resultados mostrados en las figuras 11, 14 y 16 concuerdan la utilidad de los
modelos globales sobre la region del M2, ya que ofrecen una aceptable
representacion de la lluvia en dicha zona. En la figura 16 se muestra la variabilidad
interanual del dominio M2, en donde claramente se aprecia menor precipitacion que
en el M1 durante los meses de verano, sin embargo, debido a las caracteristicas de
la region dichas precipitaciones se dan de forma aislada y puntualmente fuertes
debido a que no existe como tal un ascenso orografico que fuerce la conveccion
(Anderson et al., 2000). Por otro lado, se observa un efecto claramente positivo en
la regionalizacién dinamica ya que en el 80% de los modelos regionalizados se
acerca a la cantidad de precipitacion registrada en la climatologia de las
observaciones.

Al analizar la precipitacion del Reanalisis, éste tiene una variabilidad muy similar a
las observaciones con ocasionales sesgos positivos durante periodos de El Nifio-La
Nifia (1984-1988). De modo general, la regionalizacion incrementa la cantidad de
precipitacion sobre el dominio M2 (ver Fig. 16 y tabla 3); las diferencias entre las
desviaciones estandar tabla 3a) muestran que la precipitacion mantuvo un cambio
mas discreto después de ser regionalizada en comparacion a lo que se observo en
el dominio M1, probablemente debido a la menor cantidad de SCM que son forzados
por la orografia de la SMO. Por otra parte, y de manera general, se observa que el
modelo con menos cambios después de la regionalizacién dinamica nuevamente es
el modelo CSIRO con una diferencia de alrededor de 0.02 entre sus desviaciones
estandar y un coeficiente de correlacion temporal de 0.58 (ver tabla 3); Y a su vez,
el modelo regional con un patron mas similar entre su variabilidad interanual a
comparacion con su version global es MIROCS.

Analogamente, a los valores temporales obtenidos y mostrados en las figuras 9 y
12, y que representan los ciclos anuales para los diferentes modelos globales y
regionales se les calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson, desviacion

30



mm/dia

mm/dia

mm/dia

mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia

mm/dia

Observaciones

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

CanEsm2
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
CNRM-CM5
1980 1982 1984 lD‘EG 1988 1990 1992 1994 1956 1998 2000 2002 2004
CSIRO-Mk3-6-0
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1092 1904 1996 1998 2000 2002 2004
EC-EARTH
1980 1082 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
ECMWF
1980 1082 1984 1986 1088 1990 1092 1994 1996 1998 2000 2002 2004
GFDL-ESM2M
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
HadGEM2-ES
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

IPSL-CM5A-MR

1980 1982 1984 1986 1088 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

MIROCS

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
MPI-ESM-LR

1980 1982 1984 1986 1988 1950 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
NorESM1-M

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura 16.-. Igual que la anterior, pero para el dominio monzon 2.
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Tabla 3.- a) Desviacion estandar del conjunto de modelos y b) coeficiente de correlacion de Pearson entre modelos globales y

regionalizados, obtenidos temporalmente para los datos de variabilidad interanual del dominio M2.

CanESM2 0.15905972
CanESM2-RCA4 0.33252114
CNRM-CM5 0.36206175
CNRM-CM5-RCA4 0.52516131
CSIROMK3-6-0 0.23061514
CSIROMK3-6-0-RCA4 | 0.25814036
EC-EART 0.32405401
EC-EARTH-RCA4 0.58117896
ECMWWF 0.19741245
ECMWF-RCA4 0.46416267
GFDL-ESM2M 0.59854995
GFDL-ESM2M-RCA4 0.6089655
HadGEM2-ES 0.3082426
HadGEM2-ES-RCA4 | 0.42786271
IPSL-CM5A-MR 0.35289914
IPSL-CM5A-MR-RCA4 | 0.39306104
MIROCS 0.40104768
MIROC5-RCA4 0.565171
MPI-ESM-LR 0.41453082
MPI-ESM-LR-RCA4 0.75964317
NorESM1-M 0.29736976
NorESM1-M-RCA4 0.33005461
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b)

CanESM2 0.25033092
CNRM-CM5 0.29404067
CSIROMK3-6-0 0.58204101
EC-EARTH -0.1418541
ECMWWF 0.00239507
GFDL-ESM2M | 0.46931734
HadGEM2-ES | 0.39212618
IPSL-CM5A-MR 0.51388982
MIROCS 0.63750962
MPI-ESM-LR | 0.28362216
NorESM1-M | 0.49372688




estandar y error cuadratico medio (ver ecuaciones |, Il y lll de la seccion de
metodologia); los cuales son resumidos en las graficas de diagramas de Taylor (fig.
17), en donde se consideran como “eje” u “observados” a los datos de Livneh; estos
fueron obtenidos con el objetivo de evaluar el desempefio del conjunto de datos
globales y regionales con respecto a los datos considerados como observados.

Como se observa en la figura 17a, el Reanalisis de ERA-interim es una buena fuente
alternativa a las observaciones para hacer una comparacion del desempefio de las
simulaciones, confirmando lo observado en los ciclos de precipitacion expuestos
anteriormente (ver figs. 9 y 12). Lo modelos globales de MPI-ESM-LR, MIROCS,
HadGEM2-ESM Y ECMWEF-ERAINT confirman su buen desempefio tal como se
habia descrito anteriormente, pues éstos tienen una correlacion muy alta con
respecto a lo observado con valores desde 0.87 hasta 0.95, un error cuadratico
medio (ECM) aceptable con rango de 0.45 a 0.55 y una desviacion estandar con
respecto a las observaciones del orden de 0.5 a 0.75, concordando con los
diagramas de Taylor del estudio anterior de Colorado-Ruiz et al., (2018) . Mientras
tanto el restante de los CGMS se localiza entre 0.68 de correlacion y 0.82, con un
ECM de 0.30 a 0.60, y desviacion estandar de 0.30 a 0.50 (con excepcion del GFDL-
ESM2M que tiene 0.80 de ECM y desviacién estandar de 0.80). EI modelo
NorESM1-M totalmente se aleja de los valores de las demas simulaciones globales
ya que cuenta con muy baja correlacion de 0.3, un ECM alto cercano a 1 y una
desviacion estandar de 0.48 similar a lo presentado en Colorado-Ruiz et al., (2018).

En la figura 17 b) se observan las diferencias en el desempefio de los modelos con
regionalizacion dinamica; por ejemplo, el RCA4-ECMWF-ERAInt es cercano a los
valores de las observaciones, con un ECM de 0.4 y una desviacién estandar de
0.75. Los modelos RCA4-CNRM-CM5, RCA4-EC-EARTH, RCA4-MPI-ESM-LR,
RCA4-IPSL-CM5A-MR y RCA4-HadGEM2M- ESM2, tuvieron una mejoria notable
en su desempeino a comparacion con sus simulaciones globales. Las simulaciones
con regionalizacién dinamica, si bien lograron mejorar con respecto a su version
global, algunas veces esta no es tan clara tal como es el caso del modelo RCA4-
NorESM1-M tal como se observa en la figura 17 b).

Mediante la obtencion de diagramas de Taylor espaciales (fig. 18) es posible
analizar la similitud de la representacion espacial con las observaciones y las
diferencias que ejerce el aumento de resolucién del RCA4. Al observar la figura 18
a) se puede notar que los modelos globales en si tiene una buena similitud espacial
con las observaciones (Livneh y Reanalisis). Recalcando en que dicho analisis, el
Reanalisis ECMWF-ERAInt y los modelos CanESM2, EC-EARTH, IPSL-CM5A-MR
Y MPI-ESM-LR son los que poseen mayor similitud en cuanto a la representacion
espacial de la precipitacion del NAM, con correlaciones mayores a 0.85 y muy
buenos valores ECM y desviacion estandar. Por otro parte, de la figura 18 b) se
puede decir que la regionalizacion dinamica homogenizé los patrones espaciales de
la precipitacion en la zona nucleo del NAM, ya que en conjunto los modelos
muestran una correlacion entre 0.6 y 0.7 con valores muy similares de ECM y
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desviacion estandar; no obstante, esto no quiere decir que la regionalizacion
dinamica haya hecho un retroceso en la representacion espacial promedio de la
precipitacion con respecto a las observaciones, si no que en casos locales la
precipitacion suele ser sobreestimada, generalmente sobre la region montafiosa al
sur del dominio.

Por lo tanto, podemos concluir que, la regionalizacion dinamica mejora las
simulaciones de los ciclos de precipitacion anual promedio, debido al mejoramiento
del efecto orografico, y a las parametrizaciones adoptadas por el RCA4, y, por lo
tanto, se resuelven los SCM originados por el ascenso de aire humedo por el efecto
orografico; no obstante, dicha mejora en promedio suele sobrestimar la precipitacion
local sobre la region montafosa del dominio sur del NAM.
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Figura 17.- Diagramas de Taylor obtenidos temporalmente a partir de los ciclos anuales de precipitacidon mostrados anteriormente
sobre zona nucleo del monzén, el inciso a) corresponde a los modelos globales y el inciso b) corresponde a los modelos globales
regionalizados por medio del RCA4. La linea roja indica las observaciones de Livneh y estas seran tomadas como referencia, las
lineas puntuadas de color negro indican el coeficiente de correlacion con los datos observados, las lineas azules corresponden a la
desviacion estandar y su valor esta indicado el eje x, y por ultimo las lineas de color purpura corresponden al error cuadratico medio.
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Figura 18.-Diagramas de Taylor obtenidos espacialmente, a partir de las climatologias de precipitacion durante el periodo de NAM
activo (junio, julio, agosto y septiembre) sobre la zona nucleo del monzon. El inciso a) corresponde a los modelos globales y el inciso
b) corresponde a los modelos globales regionalizados por medio del RCA4. Al igual que la figura anterior, la linea roja indica las
observaciones de Livneh, las lineas puntuadas de color negro indican el coeficiente de correlacion de Pearson, las lineas azules
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corresponden a la desviacién estandar, y por ultimo las lineas de color purpura corresponden al error cuadratico medio.



Analisis del flujo de humedad zonal y meridional durante el periodo del
NAM

Una caracteristica del monzén de Norteamérica, es el cambio interestacional de la
direccién de los vientos en superficie, ya que durante el NAM se advecta humedad
hacia la SMO llegando hasta el desierto de Sonora, ocasionando nubes
cumulonimbos que precipitan en forma de tormentas puntualmente intensas sobre
la region.

A continuacioén, se analiza la variabilidad de los flujos de humedad superficial (FHS)
que deben su origen a las diferencias térmicas océano-continente.

Como se menciono la ecuacion de Cadet y Reverdin (1981), descrita en la seccion
de metodologia, ésta cuantifica la cantidad de humedad advectada en un nivel dado;
asi como su signo indica si el flujo correspondiente hacia el norte (positivo) o sur
(negativo), asi como este (positivo) u oeste (negativo), dependiendo si el enfoque
es meridional o zonal.

Debido a las diferentes configuraciones utilizadas para la simulacion del clima,
algunos modelos resuelven de forma diferente las dinamicas climaticas
involucradas en el NAM, prueba de esto es el estudio de la figura 19, el cual se
centra en la zona M1. En dicha figura se describe la direccion y magnitud del flujo
de humedad zonal y meridional.

En este analisis se identifica un cambio de direccion y magnitud del flujo de
humedad durante los meses de verano para la mayoria de los modelos. En la figura
19 se observa que a mediados de junio los modelos ERA-Interim, EC-EARTH,
MIROCS5 y MPI-ESM-LR presentan un incremento en el flujo meridional de humedad
superficial con valores mayores de 3x10 x10%gm's™"- y variaciones periddicas
durante el resto del NAM; por otro lado, el flujo zonal registra valores negativos que
corresponden a vientos del oeste. Lo anterior, ocasiona un cambio en la direccion
promedio del flujo de humedad superficial, el cual tiene una direccion del suroeste
durante el periodo monzonico, con valores mayores en la componente meridional
que en la zonal. Otros modelos como el CanESM2, CNRM-CM5 y CSIRO-MK3-6-0
simulan la direccion del flujo durante el NAM hacia el sureste, con valores altos
mayores de 7x10°kgm's' en el flujo zonal. También se observan modelos que
cambian la direccion del flujo de humedad en otofio-invierno con magnitudes
similares a los que simulan el cambio durante verano (e.g., GFDL-ESM2M vy
NorESM2), los cuales al ser comparados con la figura 10 se observa que estos
modelos sobreestiman la precipitaciéon durante dicho periodo.

Utilizando como referencia el FHS de ERA-Interim, en el cual su componente
meridional registra un cambio de signo entre junio y octubre, al igual que su
componente zonal negativa, combinacion que da como resultante un flujo de
humedad desde el GOC hacia el continente (especificamente Sonora y Sinaloa), y
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que junto al forzamiento orografico ejercido por la SMO, genera precipitaciones en
la zona del NAM, se compararon, las simulaciones como CANESM2, CNRM-CMS5,
CSIRO-M-K-3, GFDL-ESM2 y NorESM2, las cuales no reproducen tal forzamiento,
lo que genera menos precipitacion en la zona del NAM; ya que como su flujo zonal
se mantiene positivo, el flujo resultante es del sureste, y por lo tanto no alimenta la
convergencia como el Reanalisis.

En resumen, la componente meridional del FHS toma importancia para la region
M1, ya que determina la intensidad de la convergencia generada por forzamiento
orografico a lo largo de la SMO. Por consiguiente, una buena representacion de los
FHS junto con una buena resolucion sobre el relieve de la SMO ayudan a resolver
mejor la precipitacion de verano asociada al NAM, como se puede ver en las figuras
19y 10.
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Figura 19.- Ciclo anual de flujos de humedad superficial meridional y zonal de la region
monzon 1 para los diferentes modelos globales del CMIP5 utilizados. El eje “y”

y” representa
la magnitud del flujo y sus unidades son x10°kgm™'s™" el eje “x” representa el tiempo.

Con respecto al dominio norte M2 (fig. 20), la componente meridional de FHS sigue
una direccion predominante hacia el norte durante casi todo el afio, es decir no hay
un cambio tan claro con respecto a la region del sur (fig. 19); no obstante, si se
observa un cambio en la magnitud, identificable en la mayoria de los modelos. Esto
conlleva, a la generacidn de convergencia por forzamiento orografico sobre la
porcién de la SMO, la cual incluso llega a alcanzar el desierto de Sonora. No
obstante, la componente zonal presenta un ligero debilitamiento con respecto a la
meridional entre finales de julio y principios de agosto, para luego convertirse en la
componente predominante entre octubre-noviembre, y continuar asi el resto del
afno. Una caracteristica sobresaliente de dicha zona, esta asociada con este flujo
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zonal; ya que cuando sucede una alteracion en el comportamiento normal del flujo
se registran precipitaciones intensas que se ven reflejadas en el ciclo anual de
precipitacion (ver figs. 11 y 20). EI modelo MIROCS presenta una condicién
particular en la cual durante el mes mayo y los meses de verano la componente
meridional es de 0 y la componente zonal del flujo casi se anula con valores menores
a 1 x10%gm-'s™', dicha condicion no afecta el ciclo maximo de precipitacion de
verano.

Como resumen del analisis de los FHS; se observa que cuando la magnitud del FHS
meridional es mayor que la magnitud del FHS zonal, y la direccién de este es hacia
el norte, las precipitaciones se acercan mas a lo presentado durante el periodo del
NAM en las observaciones y el Reanalisis (ver figs. 10, 11, 19 y 20). Asi mismo, es
importante hacer notar que una buena representacion de la orografia aporta a las
precipitaciones intensas de la SMO, debido al ascenso orografico de los FHS que,
durante este periodo, presentan un cambio de direccion, principalmente sobre la
componente meridional, causado por LSTC, cuyas caracteristicas se estudian en la
ultima seccion.

ERA-interim CanESM2 CNRM-CM5 CSIRO_M-K-3

24

: m : |
MMNWW"W Z ik |l (ﬂ'ﬁf-m ul MMMW il
: [T ‘ T T T Ty

-1 14

ene feb mar abrmay jun jul ago sep oct nov dic ene ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene
EC-EARTH GFDL-ESM2M IPSL-CM5A-MR MIROCS

. «#ﬂ

i , 5 |
:ZWN_WW . annif ol T
osl M s WJWMWWNWHMM ;D MMWV’M'ML’MW ; WWM w*wj

10 -1
ene feb mar abrmay jun jul ago sep oct nov dic ene ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene ene feb mar abr may un jul ago sep oct nov dic ene

MPI-ESM-LR NorESM2

75

50

i J ’l ' —— Meridional
2 .,wvu'\}v“rﬁfwwwhlw Mk A, iy,

25

5.0

ene feb mar abrmay jun jul ago sep oct nov dic ene ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene

Figura 20.- Igual que la figura 19, pero para él dominio monzon 2

Analisis de la contribucidn del LSTC en el Inicio y final del NAM

De acuerdo a estudios previos mencionados en la introduccion, es muy importante
el papel que juega el LSTC para la generacidon de un sistema monzdnico, ya que
este es el precursor del gradiente de presion generado por una baja presion
superficial de origen calido sobre el continente y una alta presion superficial sobre
el océano, que da como resultado un flujo de humedad del océano al continente
parecido a un sistema de brisas. Localmente en la regién, estudios como Turrent &
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Cavazos (2009) y Torres-Alavez et al. (2014) justificaron la importante correlacion
entre el LSTC, el FHS y las precipitaciones registradas durante el NAM.
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Figura 21.- Diagrama de cajas y bigotes del dia del afio en el que inicio el NAM durante el
periodo 1980-2005 para los modelos globales y 1982-2005 para las observaciones (Livneh
en continente y OIST en océano). El eje “y” indica el numero de dia.

En la figura 21 se observa que el Reanalisis ECMWF-ERAInt, en el dia de inicio
promedio del NAM, tiene la mayor similitud con respecto a las observaciones, ya
que este presenta en promedio el dia inicial a finales de abril e inicios de mayo, con
un ligero desfase de aproximadamente 15 dias con respecto a los dias de
registrados en las observaciones (para mayor informacién sobre la correspondencia
de los dias juliano con dias del afo, ver anexo 3). Los demas modelos situan, en la
mayoria de los afos, el inicio del NAM a lo largo del mes de junio (fig. 21), con
variaciones entre los limites superiores e inferiores situados entre mediados de
mayo e inicios de julio.

En el caso de los modelos regionalizados el RCA4-ECMWF-ERAInt disminuye su
discrepancia con respecto a las observaciones, con un desfase con respecto a las
observaciones de 5 dias aproximadamente (ver. Figura 22). Por otro lado, el RCA4-
CNRM-CM5 y RCA4-MIROCS5 se salen del limite superior con valores fuera de
rango en los dias de inicio con respecto a los demas modelos y observaciones. La
regionalizacion dinamica retrasa en los modelos el dia de inicio del NAM (ver figs.
21y 22).

Del analisis del LSTC, para los dias de final del monzdn en simulaciones globales
(figura 23), se observa que el Reanalisis ECMWF-ERAInt y las observaciones
presentan una similitud marcada entre ellos, ubicando el final del NAM, en la
mayoria de sus afos, en los ultimos dias de septiembre (con limites superior e infe-
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Figura 22.-Igual que el anterior, pero para los modelos regionalizados por el RCA4.

rior entre el dia 245 y 285 de afio; ver anexo 3). En cuanto a los demas MCGs la
fecha de final del NAM es simulada en promedio entre los dias finales de agosto y
primeros de septiembre, incluso con valores muy fuera de este rango en varios
modelos que adelanta el final y lo ubican a mediados de julio (ver anexo 3).
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Figura 23.- Diagrama de cajas y bigotes del numero de dia del afio en el que termino el
monzon de Norteamérica durante el periodo de estudio 1980-2005 para los modelos
globales y 1982-2005 observaciones en base al LSTC.

En cuanto a las simulaciones regionalizadas (fig. 24) como ya se ha discutido
anteriormente, el RCA4-ECMWF-Eraint presenta cambios importantes comparados
a su version global, lo que ocasiona que esté cerca a los valores presentados en
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otros CGMs y se aleje de los observados; ya que este adelanta el dia final del NAM,
situando sus extremos entre los dias 265 y 235 del afio, con un valor fuera de rango
en el dia 279. En promedio, los modelos a los que se le aplicé la regionalizacion
dinamica estiman el final en los ultimos dias de agosto o principios de septiembre
de manera mas homogénea, con extremos inferiores en julio (ver figs. 23, 24 y
anexo 3). Por otro lado, el modelo RCA4-GFDL-ESM2M continda conservado
caracteristicas de su version global con finales anticipados y una reduccion en su
limite superior e inferior (ver fig. 24).
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Figura 24.- Al igual que el anterior, pero para modelos regionalizados por el RCA4.

Al analizar el comportamiento de la duracion del NAM de acuerdo al LSTC se
observa que la duracién promedio de las observaciones es de 130 dias con un tope
superior-inferior de 177 y 90 dias respectivamente (ver figs. 25 y 26). Asi mismo, en
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Figura 25.- Diagrama de cajas y bigotes de la duracién NAM durante el periodo 1980-2005
para los modelos globales y 1982-2005 observaciones (Livheh en continente y Oist en

6y 9

océano). El eje “y” indica el numero de dia.
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cuanto a la duracion promedio de la mayoria de los modelos globales (figura 25) se
observa que es muy inferior a la duracion en las observaciones con periodos en el
rango de 90 a 55 dias, incluso mas bajo que tope inferior de las observaciones,
siendo la excepcién el Reanalisis ECMWEF-eraint que situa sus topes superiores e
inferiores muy similares a los presentados en las observaciones, asi como una
duracién promedio de 155 dias.

A comparacion con los modelos globales, la mayoria de los modelos regionalizados
tiene una duraciéon menor debido a que el inicio lo suelen ver mas atrasado, es por
ello que presentan en promedio duraciones que van de 85 a 30 dias (ver fig. 26).
No obstante, la duracién promedio del Reanalisis ECMWF-eraint pasa a estar
ligeramente por debajo de su versidn global y presenta un sesgo negativo ligero a
la duracion promedio de las observaciones (ver fig. 26).
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Figura 26.- Igual que el anterior, pero para modelos regionalizados por el RCA4.

Las tablas 4 y 5 muestran los extremos de las figuras 25 y 26, exponiendo los afios
con menor y mayor duracion del NAM respectivamente, en dichas tablas se observa
que existen afios en los que el LSTC duré menos de 10 dias; generalmente dichos
periodos de duracion corta son principalmente ligados a una mala resolucién de las
condiciones que contribuyen para declarar el inicio del LSTC en las simulaciones.

A manera de sintesis, se calcul el ciclo anual diario de LSTC (figs. 27 y 28), donde
se observa que el maximo de LSTC, tanto para CGMs como por los regionalizados
dinamicamente por el RCA4, se presentan a mediados de julio; mientras que para
las observaciones a principios de julio; Esto esta relacionado con el maximo de
temperatura anual sobre la regidon del Desierto de Sonora, ya que justamente este
maximo disminuye conforme se registran precipitaciones; asimismo, durante julio,
en la entrada del Golfo de California se desarrolla conveccion, asi como también es
afectada por ondas del este y ciclones tropicales; disminuyendo la temperatura
superficial del océano.
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Tabla 4.- Aflos con menor duracion Tabla 5.- Aflos con mayor duracion

del NAM de acuerdo a cada del NAM de acuerdo a cada
modelo y observaciones modelo y observaciones.
" — = Modelo Afio Dias de duracién

Modelo Afio Dias de duracién

CanESV2 1992 - CanESM2 1988 121
TR o = CanESM2-RCA4 2004 102
CNRM-CMS Togo pr CNRM-CM5 1999 112
B 4855 = CNRM-CM5-RCA4 2000 123
CSIRO-MK3-6-0 1091 e CSIRO-MK3-6-0 2000 126
CSIRO-MK3-6-0-RCAZ 1 54l CSIRO-Mk3-6-0-RCA4 2003 128
EC-EARTH-RCA4 1998 43 EC-EARTH-RCA4 200 123
ECVIWE-ERAINT 1998 ) ECMWF-ERAINT 2004 182
ECMWF-ERAINT-RCAZ 1998 57 ECMWF-ERAINT-RCA4 1989 154
GFDL-ESM2M 1995 y 2001 6 GFDL-ESM2M 2002 117
GFDL-ESM2M-RCA4 2002 4 GFDL-ESM2M-RCA4 1999 100
HadGEM2-ES 1984 44 HadGEM2-ES 1986 a7
HadGEM2-ES-RCA4 1994 2 HadGEM2-ES-RCA4 2004 102
IPSL-CM5A-MR-RCA4 1995 a1 IPSL-CM5A-MR-RCA4 2000 125
MIROCS 1993 5 MIROCS 1988 119
MIROCS5-RCA4 1992 6 MIROCS-RCA4 2000 118
MPI-ESM-LR 1982 5 MPI-ESM-LR 1999 110
MPI-ESM-LR-RCA4 2003 6 MPI-ESM-LR-RCA4 1989 y 2000 24
NorESM1-M-LR-RCA4 2005 69 NorESM1-M-LR-RCA4 1981 136
Observaciones 1998 92 Observaciones 1989 177

De las figuras 27 y 28, es apreciable que el cambio de signo del LSTC, en promedio
para los modelos globales es a finales de mayo e inicios de junio; mientras que para
los modelos regionalizados es a finales de mayo, por otra parte, las observaciones
ven el cambio de signo a mediados de mayo. En cuanto a los de mayor resolucion
(Fig. 28) se observa que todos los modelos a excepcion del RCA4-ECMWEF-ERAInt,
tienen valores menores a 6°C de diferencia entre continente y océano; ademas los
modelos, retrasan el inicio y adelantan el final en promedio un mes con un valor
maximo de LSTC cercano a 5°C.

Los modelos regionalizados se acercan mas al valor de 5°C del LSTC de las
observaciones durante el periodo del NAM (fig. 28), pero aun siguen atrasando el
dia de inicio y anticipando con un grado menor de diferencia a lo observado en las
observaciones. No obstante, el modelo CNRM-CMS5 cuando se regionaliza por
medio del RCA4, percibe el cambio del signo del contraste térmico en julio y a me-
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Figura 27 .- Ciclos anuales de contraste térmico océano-continente de los modelos globales
en color azul el Reanalisis de ERA-interim.
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diados de septiembre respectivamente, observandose un maximo de 1°C en los
datos globales del CNRM-CM5, en el modelo MPI-ESM-LR si bien en su version
global ya retrasaba el dia de inicio (principios de julio) y adelantaba el dia final
(ultimos de agosto), en su versidn con menor resolucion modifica estas fechas, pues
adelanta el inicio del NAM, observandose el cambio de signo a mediados de junio,
y a su vez, el final lo anticipa a inicios de agosto y por otro lado la magnitud de LSTC
disminuye a 1°C o incluso ligeramente por debajo de 1°C; es interesante observar
en la figura 12 este modelo reproduce el periodo maximo de lluvias de manera
aceptable con sobrestimacion de lluvias en forma aislada.

Los datos de modelos globales, si bien con la regionalizacién dinamica, logran
simular con mayor detalle el comportamiento regional de las temperaturas sobre el
océano y el desierto de Sonora (figs. 29 a 36); presentan detalles en la
representacion temporal del LSTC, como se observa en la figura 28, ya que aun
desfasan las fechas de inicio y final, con diferencias con respecto al Reanalisis, de
en promedio un mes para ambas fechas del sistema monzonico de Norteamérica,
probablemente por lo datos de entrada que alimentan al RCA4.

Por otra parte, a fin de identificar el comportamiento de la TSM y T2M en los modelos
durante el inicio y final del NAM, se identificaron los tres afios para cada una de las
siguientes condiciones: Inicios Temprano (ITp), Inicios Tardios (ITd), Finales
tempranos (FTp) y Finales Tardios (FTd). Dicha informacion fue condensada a
través de la obtencién del promedio de las anomalias para cada una de dichas
condiciones.
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Los resultados para las anomalias encontradas para periodos de ITp (fig. 29),
muestran un patron de anomalia positiva sobre el desierto de Sonora, siendo el
valor mas alto de 4°C simulado en el modelo ECMWF-ERA-int, a su vez se observa
en el modelo HadGEMZ2-ES una anomalia de 1°C; en lo que respecta a las
anomalias de TSM los patrones se encuentran divididos, con temperaturas
ligeramente debajo del promedio en la mayoria de los modelos. Resumiendo, en
base la figura 29, existe un patron de anomalia positiva sobre el desierto de Sonora
que influye en el inicio anticipado del monzén.

Analizando la figura 30 para los periodos de ITd, se encuentra un comportamiento
interesante en la zona desértica del NAM; ya que la mayoria de los modelos,
presentan una anomalia negativa sobre dicha region, siendo de hasta 2°C menor al
promedio. Probablemente esto se deba a la presencia de frentes frios u otros
sistemas fuera de temporada, los cuales provocan lloviznas enfriando la region del
desierto de Sonora.

Otra condiciéon notable es lo que sucede durante los periodos de FTp (fig. 31). en
donde la totalidad de los CGMs simulan anomalias negativas de t2m. La condicion
anterior probablemente esta ligada a la presencia de lluvias durante el periodo final
del NAM; por lo tanto, las temperaturas en esta region disminuyen después de haber
presentado un refrescamiento por las lluvias monzonicas y probablemente esto
contribuye a romper la circulacion.

Para los afos FTd (fig. 32), nuevamente es notable las condiciones térmicas sobre
el desierto de Sonora, ya que en la mayoria de los modelos registran temperaturas
por arriba de lo normal durante dichos periodos de recorrimiento monzénico. No
obstante, no se tiene una influencia notoria de la TSM para dichos periodos.

Las ventajas de la regionalizacion dinamica se ilustran en la figura 33, en donde se
amplia la informacion del area sobre el océano, y se detalla en la zona continental
del desierto de Sonora. En cuanto a los ITp se identifican de manera generalizada,
anomalias positivas sobre el desierto de Sonora que van desde 1 a 4°C sobre el
promedio. En lo que respecta a la TSM, es claro que debido a la regionalizacion
esta variable presenta informacion mas representativa, ya que muestra en la
mayoria de los modelos un patron de TSM ligeramente mayor al promedio (de hasta
1°C arriba de la media).

Asimismo, las simulaciones regionalizadas en los afios de ITd del monzon
presentan valores ligeramente mayores al promedio de TSM para el periodo 1980-
2005 (fig. 34), en tanto que en el desierto de Sonora y de acuerdo a la mayoria de
los modelos se observa una anomalia negativa de -0.5 a -3 °C en la T2M, respecto
al promedio.
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Figura 29. Promedio de anomalias de los modelos globales para afios de inicios tempranos de las variables ssty t2m

CanESM2 CNRM—?MS CSIRO-Mk3-6-0 CanESM2 CNRM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0
‘\ / AN ‘\
- o v ) ) N [ W v ) S
L % A v - v v
2 !

o o — e |

sy
%
g ~
[EIg
B

. . D it ies S S e e o o
E(‘ZMV\;F-ETAINT E—;FDE‘-ESWM HadGEM2-ES ECMWF-ERAINT GFDL-ESM2M HadGEM2-ES 2
1N ] | \ 06
N~ \\\ A~ \\( NoA ; N N R
- . at & . g - o0 3 o f
Sy . S &
1 v e M|
L e [N LN
R—_. L B oS Sl il .
MIROCS MPI-ESM-LR MIROCS MPI-ESM-LR

v

5

Z k:Z
[0

| \¥
220N = _:; 227 .. % T
C

Tiew 11w 10BW 105W

o -
y A

4w 191w 108°W 105 w W W

Figura 30. Promedio de anomalias de los modelos globales para afios de inicios tardios de las variables sst y t2m

47



CanESl?’ 2 CNRM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0 CanESM2 RM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0
) ]

12

4

o
<
ps
g
P
24
Vs
{
%
‘\/f)
g

W LW 108w 10

mw
adGEMZ-ES ECMWEF-ERAINT
] \.

1 E#

m,
aF

L
S

SrE
=

z

=
(a4
o}

o

r
m=
)
= 4
N

=
ZATY

>

SN
LA

(Celsius)

S5
i
i
i/
e
(Celsius)

a
Lo
e

?

—7
i

&7
£ -
PZ
:
P
ey
P2
T
4 4
=”"77L"‘\/§ —Z kR eand

% ; % B
- 19
T T R T

W TW  108°W W

Figura 31. Promedio de anomalias de los modelos globales para afios de finales tempranos.

CanESMZ CNRM-CMS CSIRO-Mk3-6- 0\ CanESM2 CNRM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0
NS I DN NI R A N . o p
i L W a
AN hills . SN SR
F-ERAINT GFDL- ESMZM HadGEM2-ES ECMWEF-ERAINT GFDL ESMZM HadGEM2-ES 2
NI N NS N | > >
RS \\% LA v\,\\\\‘} a o 3
R N N Y e S

MPI ESM LR

\

TaW 11w 108°W 105°W TeW 111w 106°W 105°W % mw n TW

W W
MPI-ESM-LR MIROC5

Figura 32. Promedio de anomalias de los modelos globales para las variables sst y t2m de finales tardios

48



Por su parte, las condiciones observadas en la TSM durante los anos FTp se
observan en la figura 35; apreciandose que en los modelos RCA4-CanESM2,
RCA4-CNRM-CM5, RCA4-CSIRO-MK3-6-0, RCA4-ECMWF-ERAIint, RCA4-EC-
EARTH, RCA4-MPI-ESM-LR y RCA4-NorESM1-M-LR se registran valores positivos
sobre la entrada del GOC del orden de 0.8°C por arriba del promedio de TSM para
dichas fechas, mientras que hacia el oeste del pacifico las temperaturas se
mantuvieron por debajo de dicho valor. Y de manera general la T2M sobre el
desierto de Sonora se mantiene menor del promedio durante estas fechas, con
rangos de -1 a -2 °C. Probablemente esto se deba a lluvias sobre la region desértica,
debido a la adveccién de humedad proveniente de Golfo de California y al
movimiento del anticiclon en niveles medios y altos sobre el suroeste de Estados
Unidos.

Finalmente, para los datos regionalizados, se observa que en FTd la TSM mejora
las simulaciones, ya que en comparacion de los modelos globales se aprecia que
las temperaturas son menores al promedio de TSM; asi como también, T2M
mayores al promedio sobre el desierto de Sonora (de hasta 3°C; ver fig. 36).

Por lo tanto, la regionalizacién dinamica brind6 elementos para analizar la TSM y
T2M con mejor detalle, resaltando configuraciones para los afos definidos como
ITd, ITp, FTd y FT sobre las regiones del desierto de Sonora y region del GOC de
interés.
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Discusiones y conclusiones

La incorporacion de la orografia a mayor resolucion espacial aunado a la capacidad
de reproduccién de sistemas convectivos de mesoescala (e.g. uso de
parametrizaciones fisicas), son algunas de las mejoras que se obtienen al utilizar
un modelo global por medio de la regionalizaciéon dinamica, y si bien muchos
modelos de circulacion general mejoran en variables dificiles de simular (tales como
la precipitacion), hay algunos que debido a su respectiva dinamica, necesitan mas
investigacion para lograr una mejora sustancial por medio de la regionalizacion
dinamica.

Debido a las diferencias geograficas de los dominios “monzén 1y 27, la variabilidad
temporal de la precipitacion anual también es diferente en ambas regiones. Por lo
que la regionalizacién dinamica mejora de manera diferenciada sobre ellos,
sintetizando de la siguiente manera:

Contribuciones de la regionalizacion
dinamica en la precipitacion

“Monzdn 2”

“Monzdén 1”

1 1

.

Ciclos anuales de
precipitacion

Variabilidad interanual
durante el NAM

Ciclos anuales de
precipitacion

Incorporacion de efectos
orograficos y dinamica
atmosférica regional de
SCM.

Mejoria de en promedio
20% con respecto a su
version global, de acuerdo
a analisis de ciclos
anuales de precipitacion y
diagramas de Taylor de:
CNRM-CM5, EC-EARTH,
ECMWEF-Eraint, IPSL-
CM5A-MR, HadGEM2-
ES, MIROC5 y MPI-ESM-
MR. Y sin cambio
significativo: CanESM2,
CSIRO-MK3-6-0 GFDL-
ESM2M y NorESM1-M.

Incorporacién de
informacion orografica
detallada y
retroalimentacion  de
parametro  radiactivo
con efecto en Ia
variabilidad anual de
los SCM locales.

Mejoria con respecto a
su version global en
EC-EARTH, MIROC5 Y
MPI-ESM-LR
disminuyendo su sesgo
aproximadamente en
50%.
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Mejoramiento de la

Variabilidad
interanual
durante el

NAM

precipitacion

registrada en el ciclo
anual tanto por el
sistema NAM vy
sistemas de invierno.

Mejora del 20% en los
siguientes modelos:
CGMs: CanESM2,
GFDL-ESM2M y
MIROCS. Notable
mejoria del 35% en
CNRM-CM5, EC-
EARTH, ECMWEF-
Eraint y NorESM1-M.
Menos

retroalimentacion en:
CSIRO-MK3-6-0,
IPSL-CM5A-MR y
MPI-ESM-MR.

Se
incrementa
la
precipitacion
interestacion
al un 15%
indicando
que un
aumento en
resolucion y
la
parametrizac
i6n heredada
logra mejorar
la simulacién
de los SCM
en la zona.




Las regiones norte y sur del monzon de Norteamérica son influenciadas de forma
diferente por los FHS, siendo ambas mayormente afectadas por el flujo meridional
de humedad superficial (durante el NAM) a diferencia del resto del afio, cuando
domina la componente zonal. Se identificd que, en la regidén norte, la componente
meridional no registra un cambio drastico del signo debido a su cercania con la zona
de transicion a latitudes medias y su componente zonal se debilita durante el NAM;
por lo tanto, la componente meridional adquiere importancia debido a la adveccion
de humedad hacia esta zona alejada de la entrada GOC, que es su principal fuente
de humedad superficial. A su vez, en el dominio sur las dos componentes del flujo
de humedad son de suma importancia debido a la convergencia generada en la
SMO.

Por lo tanto, se concluye, cuando se registra mayor magnitud del flujo de humedad
meridional y su direccidn es hacia el norte (positivo); las simulaciones tienen menor
sesgo con respecto a las observaciones en el ciclo de precipitacion anual.

Mediante el analisis del LSTC se logro identificar el dia de inicio, final y duracion del
NAM del conjunto de modelos logrado concluir y destacar las siguientes diferencias:

Diferencias en la duracion del
NAM de acuerdo al LSTC

Modelos Globales Modelos Regionalizados
Inicio Final Carr_1bio Inicio Final Cambio de
de signo signo LSTC
La mayoria || Los modelos : Mediante la || En cuanto ——————
de los || en promedio || EN promt’ad|o regionalizacion || al final los Los
modelos registran el | lamayoriade | oo disminuye el || modelos modelos
situan el final los _modelos abanico regionaliza reglstran el
inicio en || principalmen reglst!'an el temporal  del || dos lo cgmb|o de
mayo e | te a finales || cambiode dia de inicio. | sitian a | S9n02
inicios ~ de || de agosto; | S'9h0a Ubicandolo finales de | Nicios de
junio. A || no obstante, | Mediados de mayormente a || agosto Junio con
excepcion el Reanalisis | Junio con media-dos de || principios un vanr_
del ECMWEF- magnitud junio de promedio
Reanalsis ERAint lo | aproximada septiembre de ATOC
ECMWE- hace a de 3.5°C _ debido al
ERAiInt el || mediados de mejoramie
cual septiembre nto de la
adelanta el || principios de tempera-
inicio incluso || octubre. tura
en el mes de superficial
marzo. del aire
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Los modelos a los que se les aplicé la regionalizacidn dinamica registran el inicio
del NAM de acuerdo al LSTC ligeramente mas anticipado y adelantan el final de una
manera mas homogénea. Esto se debe a la representacion de la temperatura
superficial sobre el desierto de Sonora durante el verano, y al mejoramiento de la
TSM, ya que permiten captar la adveccion sobre el GOC y otras propiedades del
océano que por medio de MCGs no son reproducibles. Mediante el analisis de los
dias de inicio, final, y la duraciéon del NAM fue posible recalcar la importancia de una
buena representacion del inicio del LSTC ya que este determina principalmente la
duracion del NAM.

Mediante el analisis de anomalias de la temperatura superficial del mar y la
temperatura superficial del aire sobre el Desierto de Sonora, se identificaron los
siguientes patrones de comportamiento:

Inicios tempranos

Anomalias de Anomalias de
temperatura temperatura

i superficial del mar l i superficial del aire l

Globales Regionalizados Globales Regionalizados
Anomalias Patrén mas Anomalia  positiva Mejora el detalle de
ligeramente representativo  de de hasta 5°C sobre la temperatura
menores a cero para anomalias positivas el Desierto  de superficial del aire
la mayor parte delos || de hasta 1°C Sonora. con anomalias
modelos. mayores al positivas de 5°C.

promedio.

Inicios tardios

Anomalias de Anomalias de
temperatura temperatura
i superficial del mar l i superficial del aire l
Globales Regionalizados Globales Regionalizados
Se identifican || Valores ligeramente Anomalia negativa Anomalia negativa
anomalias diversas mayores al de hasta 2°C menor generalizada del
en los modelos sin promedio a a la media en la rango de -0.5 a -3°C.
identificar un patron excepcion del region.
especifico. GFDL-ESM2  que
presenta ligera
anomalia negativa.
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Finales anticipados

Anomalias de
temperatura
superficial del mar

r

-

r

Anomalias de
temperatura
superficial del aire

-

positivas de hasta

de hasta -4°C.

Globales Regionalizados Globales Regionalizados
No se encontré un Se identifican Anomalias Anomalias menores
patron comun de patrones de negativas en la al promedio sobre el
anomalia en los anomalias totalidad de los Desierto de Sonora
modelos. ligeramente modelos.  Valores del rango de -1 a -

2°C.

Finales tardios

Anomalias de

Anomalias de

temperatura temperatura
i superficial del mar l i superficial del aire l
Globales Regionalizados Globales Regionalizados
Sin  patron  que En la mayor parte de Temperaturas Temperaturas
influya los modelos mayores en 2°C al mayores al
notoriamente, regionalizados  se promedio. promedio de hasta
comportamiento de identifican 3°C sobre el
las anomalias anomalias Desierto de Sonora.
ligeramente
negativas.

Por lo tanto, se puede decir que el NAM es muy sensible a los cambios térmicos
sobre el Desierto de Sonora, asi como el GOC, ya que cualquier evento anémalo
temporalmente (e.g frentes frios, ciclones tropicales) puede romper la circulacion
generada por el LSTC. Y, por consiguiente, debido a esto es sumamente susceptible
al cambio climatico.

Como manera de resumen, y mediante las anomalias de temperatura superficiales
con respecto al promedio en el océano y continente se concluye que:

1.-En afos con inicios anticipados NAM se identifica una anomalia positiva
representativa sobre el desierto de Sonora y una ligera anomalia que puede ser
tanto positiva como negativa en la TSM.

2.-Para afios con inicios tardios se observo en el conjunto de modelos, una
anomalia en promedio -2°C sobre el desierto de Sonora y a su vez la TSM se
observa ligeramente mayor al promedio.
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3.-En los finales anticipados se observan temperaturas superficiales menores al
promedio de hasta -4°C sobre el desierto de Sonora, mientras que la TSM se
observa ligeramente mayor al promedio en 0.8°C de anomalia.

4.- Por ultimo, en los finales tardios la temperatura superficial del mar es ligeramente
menor al promedio, mientras que, la temperatura superficial del desierto de Sonora
se presentan valores de hasta 3°C mayor al promedio.

Finalmente, y de acuerdo al analisis realizado al conjunto de modelos globales y
regionalizados sobre el NAM para el periodo 1980-2005, la modelacion correcta de
los FHS en especial del flujo meridional cobra mucha importancia, ya que, debido a
las mejoras obtenidas por la regionalizacion dinamica sobre este flujo superficial, se
logré disminuir el sesgo de la precipitacion intraestacional de ambos dominios del
Monzon de Norteamérica. Asimismo, se encontré que es de suma importancia la
simulacion detallada sobre el Desierto de Sonora de la temperatura superficial del
aire, ya que es una de las principales variables que definen la duracion del NAM;
asi mismo es necesario desarrollar regionalizaciones dinamicas de los modelos
globales con mayor resolucion, para lograr complementar la retroalimentacion de la
TSM sobre la entrada del Golfo de California en sistema monzonico norteamericano.

Trabajo a Futuro

Realizar evaluaciones de modelos regionalizados orientadas a procesos y
mecanismos considerando:

¢ Flujos verticalmente integrados.

e Calculo de CAPE.

¢ |dentificar promedio estacional de la ubicacién de la ZCIT en cada modelo y
su efecto en la precipitacion.

e Anomalias sobre el anticiclon de niveles medios.

e Utilizar modelos regionales sin aproximacion hidrostatica, en la opcién
conocida como “convection permitting”, la cual no parametriza los procesos
asociados a la conveccion, a cambio de ello resuelve explicitamente las
ecuaciones que representan los movimientos verticales. Con ello se espera
que la precipitacion sea mejor representada.
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Anexo 1

America del Sur  America Central ~ Ameérica del Norte Africa Europa
(SAM) (CAM) (NAM) (AFR) (EUR)

Asia del Sur Asia Oriental Asia Central Australasia Antartida
(SAS) (EAS) (CAS) (AUS) (ANT)

Artico Meditarraneo Oriente Medioy  Asia Sudoriental
(ARC) (MED) Norte de Africa (SEA)
(MNA)

Figura 37. Dominios utilizados por CORDEX fuente:
https://www.cordex.org/domains/.
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Anexo 2

Tabla 6. Configuraciones utilizadas por el RCA4

Dimensiones de la malla 210X113X40 (confinado para el CAM)
(x,y,z)
Zona de relajacion 10 puntos de malla
Tiempo de Vuelco 1 ano
Configuraciones fisicas
Radiacién Savijarvi (1990), Sass et al. (1994)
Conveccion (océano-continente) Kain and Fritsch (1990, 1993), Kain
(2004), Jones y Sanchez (2002)
Esquema de flujo de humedad Esquema de flujo de humedad Rasch and
Kristjansson (1998)
Procesos de la superficie terrestre Samuelsson et al., (2006; 2011), Masson
et al. (2003)
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Anexo 3

Tabla 7. Calendario de dias julianos, la primera fila representa al niumero del mes y la
primera columna con el numero de dia del mes de enero, es usada como referencia
para calcular el numero de dia correspondiente en el mes en seleccionado.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 32 &0 91 | 121 | 152 | 182 | 213 | 244 | 274 | 305 | 335
2 33 61 92 122 | 153 | 183 | 214 | 245 | 275 | 306 | 336
3 34 62 93 | 123 | 154 | 184 | 215 | 246 | 276 | 307 | 337
4 35 €3 94 | 124 | 155 | 185 | 216 | 247 | 277 | 308 | 338
5 36 64 95 | 125 | 156 | 186 | 217 | 248 | 278 | 309 | 339
& 37 €5 96 | 126 | 157 | 187 | 218 | 249 | 279 | 310 | 340
7 38 66 97 | 127 | 158 | 188 | 219 | 250 | 280 | 311 | 341
8 33 67 98 | 128 | 159 | 189 | 220 | 251 | 281 | 312 | 342
9 40 €8 99 | 129 | 160 | 190 | 221 | 252 | 282 | 313 | 343
10 | 41 69 | 100 | 130 | 161 | 191 | 222 | 253 | 283 | 314 | 344
11 | 42 70 | 101 | 131 | 162 | 192 | 223 | 254 | 284 | 315 | 345
12 | 43 71 | 102 | 132 | 163 | 193 | 224 | 255 | 285 | 316 | 346
13 | 44 72 | 103 | 133 | 164 | 194 | 225 | 256 | 286 | 317 | 347
14 | 45 73 104 | 134 | 165 | 195 | 226 | 257 | 287 | 318 | 348
15 | 46 74 | 105 | 135 | 166 | 196 | 227 | 258 | 288 | 319 | 349
16 | 47 75 106 | 136 | 167 | 197 | 228 | 259 | 289 | 320 | 350
17 | 48 76 | 107 | 137 | 168 | 198 | 229 | 260 | 290 | 321 | 351
18 | 49 77 | 108 | 138 | 169 | 199 | 230 | 261 | 291 | 322 | 352
19 | 50 78 | 109 | 139 | 170 | 200 | 231 | 262 | 292 | 323 | 353
20 | 51 79 | 110 | 140 | 171 | 201 | 232 | 263 | 293 | 324 | 354
21 | 52 80 | 111 | 141 | 172 | 202 | 233 | 264 | 294 | 325 | 355
22 | 53 81 | 112 | 142 | 173 | 203 | 234 | 265 | 295 | 326 | 356
23 | 54 82 | 113 | 143 | 174 | 204 | 235 | 266 | 296 | 327 | 357
24 | 55 83 114 | 144 | 175 | 205 | 236 | 267 | 297 | 328 | 358
25 | 56 84 | 115 | 145 | 176 | 206 | 237 | 268 | 298 | 329 | 359
26 | 57 85 116 | 146 | 177 | 207 | 238 | 269 | 299 | 330 | 360
27 | 58 86 | 117 | 147 | 178 | 208 | 239 | 270 | 300 | 331 | 361
28 | 59 87 | 118 | 148 | 179 | 209 | 240 | 271 | 301 | 332 | 362
29 88 | 119 | 149 | 180 | 210 | 241 | 272 | 302 | 333 | 363
30 89 | 120 | 150 | 181 | 211 | 242 | 273 | 303 | 334 | 364
31 S0 151 212 | 243 304 365
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