MIRANDO
UN NMIABPA

L os vientos en el Estrecho de Gibraltar
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a figura 1 muestra la correlacion
entre la presion a nivel del mary
el ENSO (El Nifio - Oscilacion del
Sur), considerando el indice Ni-
fio3.4", para los meses de julio y agosto.
La correlacion para el verano, junio-agos-
to, es muy similar, aunque en la Peninsula
es menos intensa. En general la correla-
cién es positiva en el area del Mediterra-
neo, aunque es particularmente intensa
al ceste de las regiones altas de los Za-
gros (Iran) y del Atlas, prolongandose ésta
Ultima al sudoeste de la peninsula ibérica.
La correlacion en la region del Atlas-Pe-
ninsula implica una mayor frecuencia de
vientos del oeste en el estrecho de Gibral-
tar en la fase positiva del ENSO, El Nifio,
y una preponderancia de los vientos de
levante en la fase La Nifia.

El clima del Mediterraneo
en veranoy el monzén de
la India

El clima mediterraneo esta caracteri-
zado por un drastico ciclo estacional con
inviernos himedos y suaves, y veranos
muy secos y calidos. Es un clima muy mi-
noritario pues se debe a la expansion e
intensificacion de las altas subtropicales
oceanicas en verano y esta limitado a
las regiones continentales afectadas por
los flancos orientales de los anticiclones
subtropicales entre 30° y 45° de latitud:
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Figura 1. Correlacion presion a nivel del mar - Nifio3.4 para los meses de julio-agosto para los
reanalisis ERA5 en el periodo 1991-2023

region del mar Mediterraneo, California,
parte de Chile, y sudoeste de Africa y
de Australia. Ocupa una extension ex-
cepcional en la region del mar Medite-
rraneo debido a la situacion geografica
Unica de este mar interior y extenso en
los subtropicos, que en el verano pro-
longa hasta el Levante mediterréaneo el
flanco oriental del anticiclén oceanico
atlantico. En el Mediterraneo oriental se

reproduce el flujo de componente norte
en niveles bajos del este del alta de las
Azores y se intensifica la subsidencia (fi-
gura 2b). Estas caracteristicas se deben
a la interaccién del monzén de verano
de la India (MVI) y la orografia local con
el flujo de los vientos oestes de latitudes
medias; mecanismo monzdn-desierto,
asi denominado por Rodwell & Hoskins
(1996) (ver recuadro).

Figura 2. Verano
(junio-agosto).
Izquierda:
velocidad vertical
omega (en Pa/s)
en 500 hPa;
valores positivos
descendencias.
Derecha: presién
a nivel del mar en
hPa. (Sanchez-
Laulhé y NUiiez,
2023)

" Nifio 3.4: indice que representa el promedio de las anomalias de la temperatura de la superficie del mar (TSM) en el Pacifico ecuatorial desde aproximada-
mente la linea de fecha hasta la costa de América del Sur (5° N - 5° S, 170° O - 120° O). El indice Nifio 3.4 normalmente utiliza una media mévil de 5 meses y
los eventos de El Nifio o La Nifia se definen cuando las TSM del Nifio 3.4 exceden +/- 0.4 °C durante un periodo de seis meses o mas.
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La correlacién ENSO-
presion en la region
préoxima al Estrecho

Dado que el ENSO influye en la in-
tensidad de los monzones y que el
MVI determina en buena parte el cli-
ma mediterraneo en el verano, se po-
dria suponer una influencia del ENSO
en el clima de la region mediterranea.

Pero hay un gran diferencial de corre-
lacién entre unas zonas y otras.

La alta correlacién ENSO-presion
en el Mediterraneo oriental se expli-

Ca porgue esta region esta afectada
por la lengua de bajas presiones que
desde la region monzoénica del sur
de Asia se estira hacia el Mediterra-
neo a través de la peninsula arabiga.

La alta correlacion en la region
del Atlas esta ligada en veranos de
la Nifia a otra lengua de bajas pre-
siones que por la costa atlantica se dirige
hacia la Peninsula desde la baja térmica
del noroeste de Africa (aparentemente
conectada también al monzdn de verano
del Africa occidental, MVAO). Estas bajas
presiones parecen tener un origen oro-
grafico pues al este de Atlas, a unos 30° N
existe un fuerte gradiente meridional de la
correlacion ENSO-presién que indica una
gran variabilidad de viento zonal (figura 1)
y una mayor ocurrencia en los veranos de
La Nifia del flujo de levante. Esta configu-
racion se repite en la zona del Estrecho,
dando lugar a los vientos de levante en el
Estrechoy al desplazamiento hacia el oes-
te de la vaguada invertida peninsular en
los veranos de La Nifia, enlazando con la
lengua de bajas presiones atlantica.

La incidencia de los levantes sobre la
orografia es determinante para explicar
la correlacion ENSO-presién en la zona
proxima al estrecho de Gibraltar. Para un
razonamiento cualitativo se puede consi-
derar a las montafias del Atlas occidental
prolongadas con las sierras de la peninsula
ibérica como una cordillera con eje meri-
dional sobre la que incide un flujo de aire
cuyo estado basico 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
veranos con La Nifia. La influencia de las
montafias sobre este flujo con cizalladura,
descrita para la cordillera de los Zagros por
Simpson et al.(2015), se muestra esquema-
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que en niveles bajos, los gradientes
de correlacion ENSO-presion fuertes
son perpendiculares al gradiente de
presion a nivel del mar en los meses
de verano (figura 2b). Pues bien, hay
una gran coincidencia entre las per-
turbaciones en el flujo del esquema
y las deducidas de los mapas de co-
rrelacion ENSO-presion para La Nifia:
existencia de altas presiones al este
de la cordillera, por la generacion
de vorticidad vertical anticiclonica
E en niveles bajos durante el ascenso
del flujo de levante, y la existencia de
bajas presiones al oeste de la cordi-
llera, por la generacion de vorticidad
vertical ciclénica por el descenso del
aire. La presencia del alta en niveles
bajos perturba el flujo basico al este
de la cordillera, que solo se mantie-
ne de levante al sur de la cordillera (y

Figura 3 .Esquema de la influencia de la también en Alboran). Por el contario,
cordillera Atlas-cordilleras ibéricas sobre un el flujo del oeste se mantiene preferen-

flujo zonal cuyo estado basico se muestra en )
X . ) - temente en el oeste de la cordillera en la
plantay perfil en (a); La influencia montafiosa

se muestra en (b) la vista de perfil: Las flechas ~ Parte norte.
negras muestran el flujo; el sombreado El ENSO y Ia va ria bllldad

azul y rojo la velocidad vertical ascendente

y descendente; y las flechas azul y roja de los monzones de
vorticidad anticiclénica y ciclénica. El circulo verano de |a | nd ia y de|

y la cruz indican el flujo del sur a lo largo de
la cordillera, (c) en planta: en azul esta el flujo noroeste de Afnca
ascendente y en rojo el descendente. Esquema
modificado de Simpson et al. (2015). Numerosos estudios han documenta-
do la covariabilidad del MVIy el ENSO, que
ticamente en la figura 3. En la figura 6a se  se manifiesta en que durante eventos El
han interpretado los maximos y minimos  Nifio (La Nifia) en verano, generalmente el
relativos de correlacion para lafase LaNifia ~ MVI es mas débil (mas intenso); igualmen-
como bajas presiones, B, y altas presiones,  te ocurre con el MVAO. EI ENSO explica
A, respectivamente. Esto se justifica por-  hasta el 29 % de la variacion interanual

corr Jun—Aug averaged rel NINO3.4 index
with Jun—Aug averaged ERAS t300 1991:2023 p(TDi"r

Figura 4. Correlacién entre el indice SST Nifio3.4 y la temperatura media en 300 hPa en julioy
agosto para los reandlisis ERA5 para el periodo 1991-2023
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Figura 5. Zonas de correlacién mayor que 0.5 entre el indice Nifio3.4 y la temperatura media en
300 hPa en verano (junio, julio y agosto) para los reandlisis ERA5 y
los periodos 1950-1990 (azul) y 1991-2023 (rojo)

total de las precipitaciones del MVI'y el 24
% de las precipitaciones del MVAO (Srivas-
tava et al, 2019).

Esta covariabilidad se explica por la rela-
cién entre el ENSO y la temperatura en la
troposfera alta y media en las proximida-
des de la corriente en chorro subtropical
en verano. En la figura 4 se muestra la co-
rrelacion entre el indice Nifio3.4 y la tem-
peratura en 300 hPa en julio y agosto. Co-
mo se puede observar, en la fase El Nifio
disminuye la temperatura en la troposfera
en los subtrépicos, 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
y debilita el flujo monzdénico en ambas re-
giones monzonicas. Por el contrario, las
lluvias monzénicas se intensifican durante
los veranos con eventos La Nifia.

Las intensidades de las relaciones li-
neales entre el ENSO vy las precipitacio-
nes del MVI'y del MVAO muestran fuer-
tes variaciones, pero desfasadas, en una
escala de tiempo multidecadal: mientras

a partir de la década de 1980 la relacién
ENSO-MVI se debhilité, la relacion ENSO-
MVAO se fortalecid. Esta alternancia
multidecadal de impacto fuerte-débil del
ENSO en el MVIy el MVAO fue explicada
por Srivistava et al. (2019) a través de la
modulacion de la temperatura de la tro-
posfera superior en el Africa subtropical
y en Asia: mientras antes de la década
de 1980 el impacto del ENSO sobre esta
anomalia de temperatura se concentrd
y fue fuerte en el noroeste de la India, a
partir de la década de 1990, las anoma-
lias fueron débiles y discontinuas, debili-
tando la relacion ENSO-MVI. Ademas, el
desplazamiento hacia el oeste en el norte
de Africa del centro de esta anomalia y
su intensificacion en la década de 1990
fortalecié la relacion ENOS-MVAO (figu-
ra 5). Estas variaciones justifican que los
graficos de este trabajo estén referidos al
periodo posterior a 1990.

Existen varias teorias sobre los origenes
de esta relacion entre el ENSO vy las ano-
malias de temperaturas. Mientras Sha-
man y Tziperman (2007) atribuyen el en-

corr Jul—Aug averaged rel NINO3.4 index

friamiento de la troposfera en la corriente
en chorro sobre el nordeste de la India y
norte de Africa durante El Nifio a la propa-
gacion hasta las latitudes medias de on-
das de Rossby, causadas por la variacion
en la actividad convectiva sobre el Pacifico
ecuatorial, Seager et al. (2003) la atribuyen
a los cambios en la circulacién meridional
asociadas a las perturbaciones propias de
esta fase del ENSO.

La correlacién ENSO-
temperatura y los vientos
en el Estrecho

En latitudes medias, las anomalias ne-
gativas de temperatura en la troposfera
alta y media estan asociadas a anoma-
lias de vorticidad potencial positivas en
la tropopausa y a anomalias negativas
del geopotencial en la troposfera (Hos-
kins et al, 1985). Por tanto, es de espe-
rar cierta similitud entre las correlacio-
nes ENSO-temperatura descritas mas
arriba (figura 4) y ENSO-geopotencial
(figura 6a) en 300 hPa.

Esta regién se encuentra entre dos
maximos de geopotencial en los niveles
altos que tenderfan a inducir en niveles
bajos viento del este en latitudes proxi-
mas a 25° N; latitud que al mismo tiem-
po se encontraria bajo el flanco norte del
chorro del este en niveles medios asocia-
do al MVAO, que se desplaza hacia el nor-
te debido a la intensificacion del monzén
de verano durante La Nifia.

Conclusiones

De acuerdo con lo mostrado en el ar-
ticulo, se deduce que las anomalias de
temperatura en la troposfera alta y me-
dia en la zona del chorro subtropical en
el norte de Africa ligadas a las fases del
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Figura 6. (a) Correlacién
entre el ENSOy
geopotencial en 300
hPa; (b) correlacion
entre el ENSOy la
presion a nivel del
mar para los valores
medios de julio y agosto
en el periodo 1991-
2023, obtenidas de los
reanalisis ERAS. Se han
sefialado las altasy 1
bajas presiones para
los veranos La Nifia gy
interpretados a partir
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Figura 7. Viento y presién (hPa) en la superficie de temperatura potencial de 315 K, junio-
agosto. Fuente: adaptado de Atlas ERA-40 (Kallberg et al., 2007)

El Mediterraneo y el monzon de la India:
mecanismo “monzdn-desierto”

En verano la circulacion atmosférica
sobre el Mediterraneo 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 caracteristicas se disi-
pan hacia el oeste llegando a predomi-
nar en la peninsula ibéricay en la regién
del Atlas los movimientos ascendentes
debido a la orografia. Mas hacia el ceste,
sobre el Atlantico oriental subtropical,
vuelven a predominar la subsidencia y
los vientos de componente norte (ver
figura 2). Este comportamiento se debe
a la interaccion del monzén de la India
y la orografia con el flujo de los vientos
oestes de latitudes medias.

El monzon de la India de verano pro-
duce una anomalia zonal cdlida que se
extiende desde la regién monzonica ha-
cia el oeste a través del Oriente Préximo,
afectando al norte de Africa y al Medite-
rraneo a todos los niveles de la troposfe-
ra, que se traduce en bajas presiones en
niveles bajos (figura 2b). Rodwell & Hos-
kins (1996) demostraron que los oestes
de las latitudes medias en niveles altos
y medios de la troposfera interaccionan
con esta anomalia calida, y como con-
secuencia se giran, dirigiéndose hacia
latitudes bajas, y descienden hasta los
niveles bajos en el norte de Africa. El flu-
jo descendente hacia el norte de Africa
es forzado también por la orografia: las
montafias del Atlas impiden que el flujo
de oeste en niveles altos de latitudes me-
dias gire hacia el sur hasta el Mediterra-
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
Mediterraneo y en el Sahara oriental.

Este mecanismo, denominado meca-
nismo monzén-desierto, forma la masa
de aire seca y muy cdlida del Sahara. El
mapa de vientos e isobaras en la superfi-
cie con temperatura potencial 315 Kilus-
tra muy bien este proceso, mostrando
sobre el centro del Mediterraneo 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-
termas sobre una superficie isobarica,
por lo que los vientos cruzarfan las iso-
termas, y como resultado el descenso
sobre el Mediterraneo se asocia a una
adveccion fria. Sobre el Atlantico, al oes-
te de la Peninsula, se aprecia otra area
de descendencias (adveccion fria) que
esta relacionadas con la intensificacion
del anticiclén de las Azores en verano
(Rodwell & Hoskins, 2001) y que hace
que el los frentes atlanticos asociados a
las borrascas atlanticas se disipen en las
inmediaciones de la Peninsula. Sin em-
bargo, sobre la peninsula ibérica existe
en promedio movimiento ascendente
de poca intensidad en promedio (y ad-
veccion calida) como se indica en la figu-
ra 2ay se interpreta en la figura 7, que
puede generar tormentas significativas
en el interior oriental en zonas donde las
bajas presiones en superficie faciliten la
entrada de aire humedo mediterraneo
en niveles bajos.

ENSO, que son responsables de la variabi-
lidad de la intensidad de los monzones de
verano de Africa occidental y de la Indie,
serfan también responsables de la mayor
frecuencia de los vientos de levante en la
zona del Estrecho de Gibraltar en verano
enlos afios de La Nifia, bien por induccién
en superficie de las anomalias de vortici-
dad potencial en la tropopausa asociadas,
bien indirectamente a través del MVAO, o
por ambas vias.

Por otra parte se puede hacer la hipdte-
sis de que la intensidad de la correlacion
puede tener una variabilidad multidecadal
en fase con la variabilidad multidecadal
del monzén del oeste de Africa.

NOTA: Los graficos de las figuras 1 al
6 han sido obtenidos de datos usando la
aplicacién KNMI Climate Explorer (Trouet
etal,2013)
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