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Tandencias del Sistoma Monzén Norteamsricano en México

Resumen

Esle trabajo presenta los cambios latitudinales en las caracteristicas del Monzén de Nor-
teamérica desde Jalisco hasta Arizona. Se utilizan datos mensuales de precipitacion de
1953 a 2003 para caracterizar los cambios estacionales e interanuales en 5 Regiones Cli-
maticas correspondientes. Se utilizan datos derivados de imagenes compuestas del sensor
satelital MODIS en el periodo de 2000 a 2008 para mostrar las diferencias en los cambios
superficiales en la region debido al Monzén. Se presenta una comparacion de la variabili-
dad estacional de tres indicadores de la condicién superficial - Albedo, Indice Mejorado de
Vegetacion (EV1) y Temperatura de Superficie del Terreno (LST) - en un transecto de cinco
sitios con latitudes desde 18°N hasta 33°N: Chamela, Jal., Tamazula, Dgo., Tesopaco,
Son., Rayon, Son. y Lucky Hills, Az. De esta manera, se analizd la respuesta climatica de
tres importantes tipos de vegetacion (Matorral Desértico, Matorral Subtropical y Selva Baja
Caducifolia) bajo la influencia del Monz6n, En todos los sitios, se observaron incrementos
en EVI y reducciones répidas en LST al inicio de las lluvias de verano. En la parte norte,
el Matorral muestra variabilidad estacional relativamente aita en LST y baja en EVI. Mas
al sur, en cambio, la variabilidad estacional de la Selva es baja en LST y alta en EVI.
Los cambios estacionales en albedo son relativamente pequenas, con decrementos en los
matorrales del norte y (curiosamente) con incrementos en las selvas del sur. Se concluye
que los datos del MODIS son muy (tiles en la evaluacién de la respuesta espaciotemporal
de la superficie al forzamiento climatico.

Abstract

This work presents the latitudinal changes in the characteristics of the North American
Monsoon system (NAMS) from Jalisco to Arizona. Monthly precipitation values from 1953
— 2003 are used to characterize the seasonal and inter-annual changes for 5 Climatic
Regions. Data derived from composite images of the MODIS satellite sensor during the
period 2000-2008 are analyzed to show changes in the surface properties due to NAMS, A
comparison between the seasonal variability for 3 indicators of surface conditions — Albedo,
Enhanced Vegetation Index (EVI) and Land Surface Temperature (LST) - in a transect
covering 6 sites between 18°N and 33°N: Chamela, Jalisco, Tamazula, Durango, Tesopaco,
Sonora, Rayon, Sonora and Lucky Hills, Arizona. In this way, the climatic response for three
important vegetation types (Desert Shrub, Subtropical Shrub and Tropical Dry Forest) is
examined under the influence of the NAMS. Large increases in EVI and rapid reductions
in LST were observed at all sites in response to Monsoon onset at all sites. In the northern
part, the shrub land sites exhibit relatively high variability in LST and lower in EVI. Further
south, the seasonal variability of Tropical Dry Forest is relatively low for LST and higher for
EVL. The changes in albedo (reflectance) are small at all sites, decrease slightly in the north-
ern shrub lands but (surprisingly) increasing in the southern Dry Forests. We conclude that
MODIS data is very useful for analyzing the spatial and temporal response of the surface to
the climatic forcing.
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Introduccion

La palabra monzon se deriva de la palabra drabe mausim que significa estacion. El térmi-
no es utilizado para describir el proceso de formacién de lluvias torrenciales en verano en
diferentes continentes. Los monzones ocurren en zonas tropicales y subtropicales debido
a la gran amplitud del ciclo anual de la temperatura terrestre (Land Surface Temperature
0 LST) comparado con la de la temperatura del mar (Sea Surface Temperature o SST)
del océano adyacente. El aire caliente sobre el suelo tiende a elevarse, produciéndose
una zona de baja presion. Esto induce vientos superficiales con mucha humedad de!
mar a la tierra y los procesos convectivos y orograficos producen lluvias abundantes. E!
ejemplo clasico es el monzén asiatico donde las lluvias son especialmente copiosas. Por
ejemplo, en Cherrapunji, India se han observado las intensidades maximas registradas
por diferentes duraciones: 9.3 m en un mes, 16.369 m en tres meses, 22.454 m en seis
meses, 26.461 m en un afio y 40.768 m en 2 afios! Sin embargo, este fenomeno ocurre en
todos los continentes y se tratara especificamente el Sistema del Monzén de América del
Norte (North American Monsoon System NAMS) o Monzdn Mexicano en este estudio. El
NAMS ha sido tema de muchas investigaciones, de las cuales se destacan dos campaias
experimentales importantes: TRAVASON o South West Area Monsoon Project SWAMP
(Reyes, et al., 1994), el Experimento del Monzon de América del Norte NAMEO4 (Higgins
y Gochis, 2007; Gochis et al,, 2006; Grantz et al., 2007, Mestas-Nufiez et al,, 2007; Vivoni
et al,, 2007; Zhu et al,, 2007) y el Experimento de Humedad de Suelo SMEX04 (Cosh et
al., 2008; Fuqin et al., 2008; Vivoni et al., 2008a; Yilmaz et al., 2008).

El NAMS esta caracterizado por un cambio abrupto en la climatologia de la precipitacion
en el oeste de México (100°-120° W, 17°-32° N) entre los meses de Junio y Julio, como
se abserva en la figura 1. Los vientos del suroeste llevan aire himedo sobre las planicies
costeras calientes y las laderas de la Sierra Madre Occidental, produciéndose lluvias
abundantes por conveccion u orografia (Douglas et al., 1993; Gochis et al., 2004; 2006:
2007). La precipitacion empieza en el sur y va propagandose hacia el norte, producién-
dose incrementos rapidos en la vegetacion (Salinas-Zavala et al., 2001). El porcentaje de
la precipitacion del monzén comparada con la total anual varia del 60% en sur de Arizona
hasta el 90% en la costa de Jalisco. La figura 2 muestra los valores de SST en el noroeste
de México en Junio y Agosto de 2004, donde se resalta el rol del Golfo de California, ya
que la humedad del aire sobre el océano aumenta con SST. El agua en el Pacifico, al
oceste de la Peninsula Baja California, es fria y la humedad del aire es muy baja durante el
periodo Junio a Agosto. Por lo tanto, los efectos del monzon son poco significativos aqui.
En cambio, en la boca del Golfo SST esta a casi 30°C en Junio y es la fuente de humedad
para la fase inicial del monzon. En Agosto, SST se incrementa por arriba de los 30°C en
todo el Golfo y representa la etapa madura del monzon en la cual se observan los cambios
de la vegetacion en toda la region, desde Jalisco en México hasta Nuevo México en los
Estados Unidos de América.
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Figura 1. Climatologia de la precipitacion en EUA y México mostrando el inicio
del Monzén Mexicano (Valores en mm por dia. izquierda=junio; derecha=julio)

Objetivos
Los objetivos del presente estudio han sido:

Analizar la variabilidad estacional de la precipitacion y las caracteristicas de la
superficie debido al NAMS.

Analizar la variabilidad interanual de la precipitacion y las caracieristicas de la
superficie debido al NAMS.

Analizar la relacion entre sequia y condicion de superficie debido al NAMS
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Metodologia

&mm.mmdmmmamwmmmwm
MODIS Terra obtenidos del sitio web daac.oml.edu. Los productos que seran analizados son el Indice
deVegewdadeaada(avmoedVegemﬂmkﬂex.EVl)(Maal,mxdaM(u)(m
como la relacion entre la radiacién solar de onda corta emitida sobre la incidente; Garatuza et al,
2m1)yhTenpamdebSupuﬁdeTm(mSwfawTamm.LSﬂmm5ﬁosm
la region del NAM a diferentes latitudes: CH (Chamela, Jal,, 19.5°N), TV (Tamazula, Dgo., 25.0°N), TP
(Tesopaco, Son., 27.8°N), RY (Raydn, Son., 297°N), y LH (Lucky Hills, Az, 31.7°N) como se muestra
mlaﬁgm&LawgetadénesSdeajaCadﬂbiamlos«essﬁosdsu(OH,WyTPLMaﬂrd
SubvopbdmRYyMamdDesérﬁuomLﬂadﬁomM(ammpabde!amdLTER
ammmawm.mmmmmn (httoiwww.ibiologia.unam.
Mymmmmmmmmammmm
Oiva ef al,, 1995; Maass et al., 1995 entre otros). Se iniciaron mediciones micrometeoro-Ibgicos en
cumoenbss&iostmaa(RYyRﬂmZOMmpMedahsacﬁvidadesddEmerhanb
de Monzon de América del Norte (Watts et al, 2007; Vivoni et al,, 2007, 2008b, 2008c). El sitio LH
mbcd&adomhmmthdMGum.opaadopadsmualmsﬁgadm
Agricola de! Departamento de Agricultura de EUA (http:/wwwtucson.ars ag.goviunit, Scott ef al.
2006; USDC, 1970-1999)desdehaoe50mmaslﬁowmeseieodonadoooﬂbmpowlesiﬁo
mmmwgwsmmmsmlagmmwéndesmeaiacwudmnaemm
Tesopaco y Chamela.

Figura 3. Mapa de sitios

Losdawsmasemnuﬁaadossmhswmpoﬁcimesdem\égemsobmvaﬁosdlas(adfas
para LST o 16 dias para albedo y EVI). Esta base de datos es conveniente para el propdsito del
estudio, ya que la composicion de varios dias permiten eliminar los dias nublados y obtener una
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Tabla 1. Media de la precipitacion anual, de invierno y de verano.

Regon Clhmatica Media Anual mm Invigmo mm Veerano mm Y Verano del fotal anual
3 3 8 kil %
4 87 108 5499 87 %
] 446 74 3n 83%
6 401 51 350 a7 %
9 1205 89 1116 93%

Se analizaron datos de precipitacion en estas Regiones Climaticas por un periodo de
50 anos entre 1953 y 2003 para localizar el periodo de sequia mas importante en cada
Region. Se va a ilustrar este proceso usando datos de la RC 3. Primero se calcula la
diferencia entre la precipitacion en cada verano menos el valor promedio (Figura 5a). Esta
grafica muestra una variacion temporal considerable pero no es facil distinguir los perio-
dos de escasez y abundancia de la precipitacion. La siguiente grafica muestra las desvia-
ciones acumuladas (Figura 5b) donde se puede identificar estos distintos periodos por la
pendiente: las pendientes positivas corresponden a lluvias abundantes y las negativas a
lluvias escasas. Claramente, |la sequia mas importante en estos cincuenta afos fue ente
1973 y 1982 (Tabla 2). En todas las otras RCs, las sequias mas importantes ocurrieron en
el Ultimo periodo, desde mediados de los 80s hasta el Ultimo registro en 2003,
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Figura 5a. Desviacion de la lluvia en verano con respecto a la media
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Figura 5b. Valores acumulados de las deswac:ones de Figura 5a.
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Tabla 2. Sequias en verano durante el periodo 1953-2003.

. Numero de Déficit Deéficit % de Ia lluvia
Region Climétca Feriado afios Total (mm) mmiafio media anual
3 1973~ 1982 70 39 4 0%
: 1987 - 2003 17 873 51 6%
5 1992 - 2003 12 668 56 2%
6 1992 . 2002 1t 538 49 12%
9 1985 - 2003 18 1097 61 8%

Variacion Estacional de Caracteristicas de la Superficie

Se inicia con el estudio de las variaciones estacionales durante el monzén y después se
analizaran las variaciones interanuales para cada sitio. En cada periodo (de 8 o 16 dias)
se calcula el promedio del parametro de interés para generar un valor representativo. La
figura 6 muestra los resultados para EVI (6a), albedo (6b) y LST (6¢). El comportamiento
del EVI observado muestra que los cambios estacionales en la region permiten llegar a
las siguientes conclusiones sobre los cambios estacionales de la vegetacion en la region:

El crecimiento de la vegetacion sigue el patron de la precipitacion, empezando en el sur
(CH) a finales de mayo y llegando al norte (LH) hasta finales de julio.

El crecimiento de la vegetacién es mucho mayor en las selvas del sur (con valores maxi-
mos de EVI ~0.7) que en los matorrales del norte (con valores maximos de EVI ~0.4).

La duracién del ciclo vegetativo es casi 1 afo en el sur, pero soélo de 5 a 7 meses en el
norte.

El desarrollo estacional del albedo también muestra una diferencia marcada entre el sur
y el norte. Los albedos mas altos ocurren en LH y RY y son menores en las selvas del
sur, indicando mayor contenido organico en éstos. Durante la estacion de lluvia, el albedo
aumenta para las selvas pero disminuye para los matorrales mas abiertos. El incremento
en el albedo con el crecimiento de la vegetacion en las selvas es algo sorprendente y serfa
de interés académico investigario mas detalladamente para identificar una explicacion: sin
embargo, los cambios son relativamente pequefios y no es probable que tengan conse-
cuencias importantes.
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Figura 6a. Variacion estacional del Indice Mejorado de Vegetacion (EVI)
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Figura 6b. Variacion estacional del albedo
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Figura 6c¢. Variacion estacional de Temperatura de la Superficie Terrestre (LST)
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12 lemperatura de |a superficle terrestre en cada sitio muestra varias facetas

puede identificar con mayor precision el cambio de condiciones superficia-

as a secas, debido a la llegada del monzodn, por el rapido descenso en LST

va &n cada sitio, ocurriendo primero en el sur a mediados de mayo y despues

mediados de junio. Durante el verano, los sitios de selva (CH y TV) tienen

anto similar y los matorrales (LH y RY) tienen otro. La temperatura en el

;(RT)ﬁanounaMmperanra méxima similar a los matorrales, pero este sitio

0 mas rapido de todos (18°C en 48 dias). En invierno, los sitios RT y
wmoﬂamienwmuyslnubr

f un analisis cuantitativo sencillo de estos parametros, se identificaron las fechas
¥ 145) y maduracion (DOY 225) del monzén que puede utilizarse para todos
2 tabla 3 tiene los valores de albedo, EVI y LST para ambas fechas en cada
"hmlacioneslacbnaldoommm Los cambios en albedo van de
3, los de EVide 0.09 a2 0.47 y LST de -18°C a -10°C. Es interesante observar la
descenso de LST, con su valor méaximo en el sitio central (TP) y reduciéndose
‘norte como hacia el sur. Ahora se va a analizar las implicaciones de estos
ara los proceso de intercamblo de radiacién, calor y vapor entre la superficie y
Elbspmeﬂtnﬂgadosmlaewadﬁndebﬂanceeneméﬁoo Para una
Qe la ecuacion puede escribirse en la sigulente forma unidimensional
Hohhral(admclénlocai)

3 ‘l,e

R, = Ri-R'+RI-R'=G+H+ET

es la radiacion neta que llega a la superficie, es decir, la diferencia en las entradas

'Mdemdacona(sohr)yondalarga(uresu'e) Esta energia se distri-
ﬁbdocalorenelsuelo(G) el fiujo de calor sensible en la atmosfera (H) y la
: umid: enlosproemsdecvapovadényttanspkacwn(ET) Después del inicio
o1 ‘&w\dmdelawperﬁciewnbhndecalmwsysecas(dondemam
B y frescas (donde domina ET). En un periodo de 24 horas, usuaimente G es muy
ya que el flujo de calor en el suelo transporta calor hacia arriba y hacia abajo en
g similares durante su ciclo diurno. Dado lo anterior, la énergia disponible (que se

HyET segun las condiciones superficiales) es aproximadamentes igual a la ra-
a. En resumen, se podria reescribir la ecuacién de balance en forma aproximada:

R,=(1-0)R!+R!-eoLST = H+ET

utilizado la definicién de albedo y la ley de Stefan-Boltzmann para simplificar

mRad‘iadénNela Entonces, se puede apreciar que ios cambios en albedo
0s arriba también afectan la energia disponible en la superficie y se puede
5 encontrados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Valores de albedo, EVI y LST en cada sitio para DOY 145 (pre-monzén) y DOY
225 (post-monzodn) y la diferencias entre ellos en cada sitio.

. pOY =145 ooy =228 Varacon
Sito = wy. Loy 20 feim LST Mg e
i 017 612 4 o 071 B 01 009 70
RY 017 015 7 @15 041 kY 002 0.2 13
RT 012 015 4 oM 08 3 002 033 -18
v 013 021 41 015 088 27 002 047 -
CH oM 018 4 o7 o6 ) 003 048 -10
Msgio 018 016 45 018 o4 2 001 033 13

Efectos de Cambios en Albedo y LST sobre Radiacion Neta

La mayor reduccién en albedo de 0.2 fue observada en Raydn, que produce un incremento
R, igual al 2% de la radiacion solar. Los valores méximos de radiacidn solar observados
en los sitios son aproximadamente 25 MJ m+ por dia, equivalentes a la energia requerida
para evaporar una lamina de agua de 10 mm. Entonces se puede calcular que el efecto
de la reduccion en albedo es igual a un incremento de 0.5 MJ m? dia, equivalents a la
evaporacion de 0.2 mm de agua. En el caso de Chamela, el incremento en el albedo de
0.03 produce un descenso de 0.75 MJ m? por dia en la radiacién solar incidente. Por lo
tanto, se puede concluir que este cambio no es significativo.

En cuanto a los cambios en LST, primero consideramos el caso de Tesopaco con el mayor
descenso observado. Utilizando los valores de LST de la Tabla 3 se obtienen estimaciones
para la radiacion saliente “méxima* de 609 W m+ para DOY 145 y 484 W m* para DOY
225, dando una diferencia de 125 W m?. Si se supone que esta diferencia se reduce en
forma lineal y se reduce a cero en el amanecer y atardecer, se obtiene 1a estimacion de la
diferencia diaria de radiacién térmica saliente de 2.6 MJ m dia'. Este calculo sugiere que
la reduccién en LST tenga mayor importancia hidroecologica que el cambio de albedo. El
mismo célculo para los otros sitios da 2.0 MJ midia’en TVyTY, 1.5MImdia’enLHy
1.4 MJ m*dia"* en Chamela. Por otra parte, serfa muy util contar con datos de LST durante
la noche para hacer estimaciones mas precisas de este efecto.

Varlaciones interanuales en las caracteristicas del NAMS

Es posible analizar las variaciones interanuales en Ia vegetacion utilizando el promedio
anual de MODIS-EVI en cada sitio durante el periodo de disponibilidad de 2000-2008
(Tabla 4). Se pueden identificar los afios buenos (2000, 2001, 2008) con valores de EVI
mayores o iguales a los promedios en cada sitio. El afio con EVI mas bajo fue 2005, con
valou'esmonoresoigualeayloapromodlosencadasMoylosaﬁos2002y2003oon
valores menos o iguales a los promedios en todos los sitios excepto Chamela.

18
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Tabla 4. Promedios de EVI para cada afio, periodo total y la desviacién estandar de los
EVI anuales.

2000 2001 2002 20002004 2005 2006 2007 2008 Joml  Rengo  EA
61¢ 015 013 012 0f 092 013 013 014 013 004 225
023 026 019 020 020 021 02 022 02 021 005 520
030 028 025 028 021 02 026 026 030 02 007 543
043 042 039 039 041 041 040 041 041 041 004 118
040 039 041 040 04 031 038 036 039 03 013 384
030 030 027 027 020 026 028 028 030 028 - :

Foz33g¥

En general, la diferencia entre el EVI maximo y minimo en este periodo (Rango de la tabla
4) es pequefio en relacion a su valor medio y el cambio promedio estacional en cada sitio.

Es decir, |la variabilidad estacional es mas importante que la variabilidad interanual (AEVI
de la tabla 3). La dltima columna de la Tabla 4 es la relacion AEVI/Rango y muestra que
este efecto se vuelve mayor en los sitios mas al sur,

El sitio Chamela es la excepcion a la regia con un EVI promedio muy bajo en 2005. Es
probable que hubiese un evento excepcional en ese afio (incendio, enfermedad, efc.) que
se produjo una gran reduccion en el verdor de la vegetacion.

Finalmente, se hizo una comparacion entre los datos de lluvia de la vegetacion, para estu-
diar los efectos de los periodos de sequia sobre la cobertura vegetativa. Se ulilizo la base
de datos global mensual del Indice de Vegetacién Normalizado (NDVI) que cubre el perio-
do 1981-2000 con una resolucion espacial de 0.1 grado. Estos datos (disponibles en www.
clarklabs.org/) se derivan del sensor satelital NOAA-AVHRR usando una compaosicion de
valores maximos para cada mes.

Se aplicd una media mévil de 12 meses a los datos de NDVI para suavizarios y eliminar la
fuerte sefial anual. Los datos de precipitacion vienen de la misma base de dates utilizados
previamente, pero ahora se incluyeron todos los datos del afio (verano y invierno) y se
calculé el Indice Estandarizado de Precipitacion (McKee et al., 1993) sobre periodos de 48
meses (SPI-48) para identificar las sequias significativas y persistentes.

Se muestran los resultados para las RCs 4, 5, 6 y 8 en Ia Figura 7. No se presenta la grafica
para RC3 ya que la sequia mas importante alli no ocurrio en ese periodo. Las gréficas de
RC5 y RC6 muestran la mejor correlacion y se puede apreciar un gran descenso en SPI
y NDVI entre 1893 y 1996 en ambas figuras, durante la sequia identificada en la Tabla 2.

Los resultados para las RCs costeras (4 y 9) muestran menor variabilidad en la vegetacién
y poca correlacién entre NDVI y SPI.
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