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Lentre la presión a nivel del mar y 
el ENSO (El Niño - Oscilación del 
Sur), considerando el índice Ni-

ño3.41, para los meses de julio y agosto. 
La correlación para el verano, junio-agos-
to, es muy similar, aunque en la Península 
es menos intensa. En general la correla-
ción es positiva en el área del Mediterrá-
neo, aunque es particularmente intensa 
al oeste de las regiones altas de los Za-
gros (Irán) y del Atlas, prolongándose ésta 
última al sudoeste de la península ibérica. 

La correlación en la región del Atlas-Pe-
nínsula implica una mayor frecuencia de 
vientos del oeste en el estrecho de Gibral-
tar en la fase positiva del ENSO, El Niño, 
y una preponderancia de los vientos de 
levante en la fase La Niña.

El clima del Mediterráneo 
en verano y el monzón de 
la India

El clima mediterráneo está caracteri-
zado por un drástico ciclo estacional con 
inviernos húmedos y suaves, y veranos 
muy secos y cálidos. Es un clima muy mi-
noritario pues se debe a la expansión e 

oceánicas en verano y está limitado a 
las regiones continentales afectadas por 

región del mar Mediterráneo, California, 
parte de Chile, y sudoeste de África y 
de Australia. Ocupa una extensión ex-
cepcional en la región del mar Medite-

única de este mar interior y extenso en 
los subtrópicos, que en el verano pro-
longa hasta el Levante mediterráneo el 

atlántico. En el  Mediterráneo oriental se 

en niveles bajos del este del alta de las 
-

gura 2b). Estas características se deben 
a la interacción del monzón de verano 
de la India (MVI) y la orografía local con 

medias; , 
así denominado por Rodwell & Hoskins 
(1996) (ver recuadro).

Figura 1. Correlación presión a nivel del mar - Niño3.4 para los meses de julio-agosto para los 

reanálisis ERA5 en el periodo 1991-2023 

Figura 2. Verano 

(junio-agosto). 

Izquierda: 

velocidad vertical 

omega (en Pa/s) 

en 500 hPa; 

valores positivos 

descendencias. 

Derecha: presión 

a nivel del mar en 

hPa. (Sánchez-

Laulhé y Núñez, 

2023) 

Los vientos en el Estrecho de Gibraltar 
en verano, los monzones y el ENSO 
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1 -
mente la línea de fecha hasta la costa de América del Sur (5° N - 5° S, 170° O - 120° O). El índice Niño 3.4 normalmente utiliza una media móvil de 5 meses y 
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La correlación ENSO-
presión en la región 
próxima al Estrecho

-
tensidad de los monzones y que el 
MVI determina en buena parte el cli-
ma mediterráneo en el verano, se po-

en el clima de la región mediterránea. 
Pero hay un gran diferencial de corre-
lación entre unas zonas y otras. 

La alta correlación ENSO-presión 
en el Mediterráneo oriental se expli-
ca porque esta región está afectada 
por la lengua de bajas presiones que 
desde la región monzónica del sur 
de Asia se estira hacia el Mediterrá-
neo a través de la península arábiga.

La alta correlación en la región 
del Atlas está ligada en veranos de 
la Niña a otra lengua de bajas pre-
siones que por la costa atlántica se dirige 
hacia la Península desde la baja térmica 
del noroeste de África (aparentemente 
conectada también al monzón de verano 
del África occidental, MVAO). Estas bajas 
presiones parecen tener un origen oro-

existe un fuerte gradiente meridional de la 
correlación ENSO-presión que indica una 

y una mayor ocurrencia en los veranos de 
-

ración se repite en la zona del Estrecho, 
dando lugar a los vientos de levante en el 
Estrecho y al desplazamiento hacia el oes-
te de la vaguada invertida peninsular en 
los veranos de La Niña, enlazando con la 
lengua de bajas presiones atlántica. 

La incidencia de los levantes sobre la 
orografía es determinante para explicar 
la correlación ENSO-presión en la zona 
próxima al estrecho de Gibraltar. Para un 
razonamiento cualitativo se puede consi-
derar a las montañas del Atlas occidental 
prolongadas con las sierras de la península 
ibérica como una cordillera con eje meri-

cuyo estado básico siempre presenta ciza-
lladura vertical del oeste y un gradiente de 
temperaturas dirigido hacia el sur, siendo 
el viento de levante en niveles bajos en los 

descrita para la cordillera de los Zagros por 
Simpson . (2015), se muestra esquemá-

han interpretado los máximos y mínimos 
relativos de correlación para la fase La Niña 
como bajas presiones, B, y altas presiones, 

-

que en niveles bajos, los gradientes 
de correlación ENSO-presión fuertes 
son perpendiculares al gradiente de 
presión a nivel del mar en los meses 

una gran coincidencia entre las per-

y las deducidas de los mapas de co-

existencia de altas presiones al este 
de la cordillera, por la generación 
de vorticidad vertical anticiclónica 
en niveles bajos durante el ascenso 

bajas presiones al oeste de la cordi-
llera, por la generación de vorticidad 
vertical ciclónica por el descenso del 
aire. La presencia del alta en niveles 

de la cordillera, que solo se mantie-
ne de levante al sur de la cordillera (y 
también en Alborán). Por el contario, 

-
temente en el oeste de la cordillera en la 
parte norte.

El ENSO y la variabilidad 
de los monzones de 
verano de la India y del 
noroeste de África

Numerosos  estudios han documenta-
do la covariabilidad del MVI y el ENSO, que 

Niño (La Niña) en verano, generalmente el 
MVI es más débil (más intenso); igualmen-
te ocurre con el MVAO. El ENSO explica 
hasta el 29 % de la variación interanual 

Figura 3

cordillera Atlas-cordilleras ibéricas sobre  un 

(a)

se muestra en (b)

azul y rojo la velocidad vertical ascendente 

vorticidad anticiclónica y ciclónica. El círculo 

la cordillera, (c)

ascendente y en rojo el descendente. Esquema 

et al. (2015).

Figura 4. Correlación entre el índice SST Niño3.4 y la temperatura media en 300 hPa  en julio y 

agosto para los reanálisis ERA5 para el periodo 1991-2023
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total de las precipitaciones del MVI y el 24 
% de las precipitaciones del MVAO (Srivas-
tava ., 2019).

Esta covariabilidad se explica por la rela-
ción entre el ENSO y la temperatura en la 
troposfera alta y media en las proximida-
des de la corriente en chorro subtropical 

-
rrelación entre el índice Niño3.4 y la tem-
peratura en 300 hPa en julio y agosto. Co-
mo se puede observar, en la fase El Niño 
disminuye la temperatura en la troposfera 
en los subtrópicos, lo que da lugar a que 
disminuya el gradiente de temperatura 
meridional que, a su vez, causa el debilita-
miento del chorro del este en niveles altos 
por medio del balance del viento térmico 

-
giones monzónicas. Por el contrario, las 

los veranos con eventos La Niña.
Las intensidades de las relaciones li-

neales entre el ENSO y las precipitacio-
nes del MVI y del MVAO muestran fuer-
tes variaciones, pero desfasadas, en una 

a partir de la década de 1980 la relación 
ENSO-MVI se debilitó, la relación ENSO-
MVAO se fortaleció. Esta alternancia 
multidecadal de impacto fuerte-débil del 
ENSO en el MVI y el MVAO fue explicada 
por Srivistava  (2019) a través de la 
modulación de la temperatura de la tro-
posfera superior en el África subtropical 

de 1980 el impacto del ENSO sobre esta 
anomalía de temperatura se concentró 
y fue fuerte en el noroeste de la India, a 
partir de la década de 1990, las anoma-
lías fueron débiles y discontinuas, debili-
tando la relación ENSO-MVI. Además, el 
desplazamiento hacia el oeste en el norte 
de África del centro de esta anomalía y 

-

periodo posterior a 1990.
Existen varias teorías sobre los orígenes 

de esta relación entre el ENSO y las ano-
malías de temperaturas. Mientras  Sha-
man y Tziperman (2007) atribuyen el en-

friamiento de la troposfera en la corriente 
en chorro sobre el nordeste de la India y 
norte de África durante El Niño a la propa-
gación hasta las latitudes medias de on-
das de Rossby, causadas por la variación 

ecuatorial, Seager  (2003) la atribuyen 
a los cambios en la circulación meridional 
asociadas a las perturbaciones propias de 
esta fase del ENSO.

La correlación ENSO-
temperatura y los vientos 
en el Estrecho

En latitudes medias, las anomalías ne-
gativas de temperatura en la troposfera 
alta y media están asociadas a anoma-
lías de vorticidad potencial positivas en 
la tropopausa y a anomalías negativas 
del geopotencial en la troposfera (Hos-
kins  1985). Por tanto, es de espe-
rar  cierta similitud entre las correlacio-
nes ENSO-temperatura descritas más 

Esta región se encuentra entre dos 
máximos de geopotencial en los niveles 
altos que tenderían a inducir en niveles 
bajos viento del este en latitudes próxi-
mas a 25° N; latitud que al mismo tiem-

chorro del este en niveles medios asocia-
do al MVAO, que se desplaza hacia el nor-

de verano durante La Niña. 

Conclusiones
De acuerdo con lo mostrado en el ar-

tículo, se deduce que las anomalías de 
temperatura en la  troposfera alta y me-
dia en la zona del chorro subtropical en 
el norte de África ligadas a las fases del 

Figura 5. Zonas de correlación mayor que 0.5 entre el índice Niño3.4 y la temperatura media en 

300 hPa en verano (junio, julio y agosto) para los reanálisis ERA5 y   

los periodos 1950-1990 (azul) y 1991-2023 (rojo)

Figura 6. (a) Correlación 

entre el ENSO y 

geopotencial en 300 

hPa; (b) correlación 

entre el ENSO y la 

presión a nivel del 

mar para los valores 

medios de julio y agosto 

en el periodo 1991-

2023, obtenidas de los 

reanálisis ERA5. Se han 

señalado las altas y 

bajas presiones para 

los veranos La Niña 

interpretados a partir 

de las correlaciones
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Figura 7. 

agosto. et al., 2007)

ENSO, que son responsables de la variabi-
lidad de la intensidad de los monzones de 
verano de África occidental y de la India, 
serían también responsables de la mayor 
frecuencia de los vientos de levante en la 
zona del Estrecho de Gibraltar en verano 
en los años de La Niña, bien por inducción 

-
dad potencial en la tropopausa asociadas, 
bien indirectamente a través del MVAO, o 
por ambas vías. 

Por otra parte se puede hacer la hipóte-
sis de  que la intensidad de la correlación 
puede tener una variabilidad multidecadal 
en fase con la variabilidad multidecadal 
del monzón del oeste de África.

NOTA: 

6 han sido obtenidos de datos usando la 
aplicación KNMI Climate Explorer (Trouet 
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mecanismo “monzón-desierto”
En verano la circulación atmosférica 

sobre el Mediterráneo se caracteriza 
por la persistencia de subsidencia y de 
vientos de componente norte en niveles 
bajos en las partes central y oriental de 
la cuenca. Estas características se disi-
pan hacia el oeste llegando a predomi-
nar en la península ibérica y en la región 
del Atlas  los movimientos ascendentes 
debido a la orografía. Más hacia el oeste, 
sobre el Atlántico oriental subtropical, 
vuelven a predominar la subsidencia y 
los vientos de componente norte (ver 

a la interacción del monzón de la India 

oestes de latitudes medias.
El monzón de la India de verano pro-

duce una anomalía zonal cálida que se 
extiende desde la región monzónica ha-
cia el oeste a través del Oriente Próximo, 
afectando al norte de África y al Medite-
rráneo a todos los niveles de la troposfe-
ra, que se traduce en bajas presiones en 

-
kins (1996) demostraron que los oestes 
de las latitudes medias en niveles altos 
y medios de la troposfera interaccionan 
con esta anomalía cálida, y como con-
secuencia se giran, dirigiéndose hacia 
latitudes bajas, y descienden hasta los 

-
jo descendente hacia el norte de África 

de oeste en niveles altos de latitudes me-
dias gire hacia el sur hasta el Mediterrá-
neo central y, en consecuencia el campo 

de la velocidad vertical omega (dp/dt) en 
500 hPa localiza los movimientos des-
cendentes en el este y centro del mar 
Mediterráneo y en el Sahara oriental.

Este mecanismo, denominado meca-
nismo monzón-desierto, forma la masa 
de aire seca y muy cálida del Sahara. El 

-
cie con temperatura potencial 315 K ilus-
tra muy bien este proceso, mostrando 
sobre el centro del Mediterráneo vien-
tos de componente norte que cruzan 
las isobaras hacia las bajas presiones 
(Figura 3). Este mapa se puede invertir 
considerando los contornos como iso-

por lo que los vientos cruzarían las iso-
termas, y como resultado el descenso 
sobre el Mediterráneo se asocia a una 
advección fría. Sobre el Atlántico, al oes-
te de la Península, se aprecia otra área 
de descendencias (advección fría) que 

del  anticiclón de las Azores en verano 
(Rodwell & Hoskins, 2001) y que hace 
que el los frentes atlánticos asociados a 
las borrascas atlánticas se disipen en las 
inmediaciones de la Península. Sin em-
bargo, sobre la península ibérica existe 
en promedio movimiento ascendente 
de poca intensidad en promedio (y ad-

-

en el interior oriental en zonas donde las 

entrada de aire húmedo mediterráneo 
en niveles bajos.


