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Resumen 

 

 

En el presente trabajo de grado se evalúa y analiza el desempeño del modelo Weather Research and 

Forecasting (WRF) en cuanto a su capacidad para simular la circulación atmosférica tropical durante 

la ocurrencia de anomalías de temperatura superficial del océano SST, similares a las ocurridas 

durante eventos El Niño. 4 experimentos fueron implementados para desarrollar la evaluación. En 

un primer experimento de control (CTRL) se evaluó la representatividad de la circulación tropical de 

WRF por medio del forzamiento con promedios climatológicos provenientes de ERA-5. Un segundo 

experimento, EXP1, permitió observar cómo WRF reproduce la circulación tropical bajo condiciones 

de temperatura superficial del mar representativas de eventos El Niño. En este experimento, 

anomalías de temperatura superficial (skin temperatures, skt) calculadas mediante un composite 

de años Niño fueron sumadas al forzador del modelo. Debido a que los resultados obtenidos de la 

simulación asociada al EXP1 no mostraron cambios significativos en las celdas de circulación de 

Hadley y Walker, se plantearon dos experimentos adicionales. En uno de ellos, EXP2, las anomalías 

calculadas en EXP1 fueron sumadas no solamente a la temperatura superficial (skt) sino también a 

la temperatura superficial del mar (SST). Finalmente, se realizó el experimento EXP3 con el fin de 

analizar la sensibilidad del modelo a mayores cambios de SST. En este cuarto experimento se 

consideró una amplificación de las anomalías de temperatura superficial por un factor de 1.5. 

Respecto a los resultados, aquellos obtenidos de CTRL muestran que WRF simula pobremente el 

ascenso de los vientos y las precipitaciones en el Centro de Convergencia Intertropical ZCIT, así como 

tiende a sobreestimar las precipitaciones y el potencial de velocidad sobre el continente marítimo. 

Las celdas de Hadley y Walker fueron correctamente simuladas por el modelo, aunque se registró 

una sobreestimación en la celda de Walker, asociada a los sesgos del potencial de velocidad. EXP2 

Y EXP3 denotan que en general el modelo captura la circulación de la atmósfera tropical y los 

cambios característicos de esta, debido a un forzamiento radiativo de la temperatura tipo El Niño. 

Sin embargo, los resultados obtenidos en EXP2 muestran que el desempeño de WRF al simular los 

cambios asociados al ENSO en la fase de desarrollo de El Niño (junio-noviembre) no es tan bueno, 

sin embargo, esto es consecuente con lo reportado en la literatura. En este trabajo se discutieron 3 

posibles razones: la primera, a razón de la resolución robusta de las simulaciones(80km); la segunda, 

debido a sesgos presentados por los modelos atmosféricos; y finalmente, las parametrizaciones 

usadas en los experimentos.       

Palabras clave: ENSO, WRF, Celda de Hadley, Celda de Walker, circulación atmosférica tropical.  
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1. Introducción 

       

Variaciones en la temperatura superficial del mar (SST) y sus gradientes pueden generar cambios en 
la circulación atmosférica de gran escala en los trópicos. Por ejemplo, el aumento de la SST en el 
océano Pacífico tropical está generalmente asociado a un debilitamiento en la celda de Walker, 
como también cambios en la intensidad de la celda de Hadley. Estos cambios en las celdas de 
circulación tropical pueden modificar los patrones de precipitación y temperatura atmosférica en 
diferentes regiones del planeta (Trenberth et al, 1998; Chou, 2003; Reason & Jagadheesha, 2005; 
Brönnimann, 2007; Cai et al, 2020; He et al, 2020). Fenómenos climáticos de gran escala, 
principalmente los que suceden en los trópicos, afectan significativamente a Colombia. El Niño-
Oscilación del Sur (ENSO) hace parte de los modos de variabilidad climática que más impactan el 
hidroclima de Colombia en escala interanual. La ocurrencia del ENSO se ha explicado como una 
oscilación natural auto-sostenida del sistema acoplado océano-atmósfera o como un modo estable 
desencadenado por el forzamiento estocástico de ráfagas de viento del oeste, eventos de oscilación 
de Madden-Julian y las ondas de inestabilidad tropical en el Pacífico oriental (Wang et al., 2017). En 
su fase cálida conocida como El Niño, la cual implica el aumento de la SST en las regiones este y/o 
central del Pacífico tropical, el ENSO está asociado a reducciones de precipitación y aumento de 
temperatura del aire en el país, especialmente en las regiones Andina y Caribe (IDEAM, s.f; Poveda 
& Mesa, 1997; Poveda, Gil & Quiceno, 1998). Debido a su importancia en el país, se han realizado 
diferentes esfuerzos para comprender cómo este fenómeno afecta distintas regiones. Por ejemplo, 
en Los Andes tropicales de Colombia (Poveda et al., 2002), en el Valle del Cauca (Carvajal, Jiménez 
& Materón, 1998) y Cali (Loaiza et al., 2020) se ha demostrado que la fase cálida de El Niño se asocia 
a sequías y caudales mínimos. Por su parte, la fase fría de este fenómeno, conocida como La Niña, 
se asocia a efectos opuestos. Por ejemplo, el evento La Niña 2010-2011 se caracterizó por la 
presencia significativa de humedad en la atmósfera, lo que ocasionó fuertes inundaciones en la 
región (Trenberth & Fasullo, 2012; Hoyos et al., 2013; Arias, Martinez & Viera, 2015), mientras que 
se registró una intensa sequía en el Amazonas (Marengo et al, 2011; Trenberth & Fasullo, 2012). 
Este evento se caracterizó por un jet del Chocó de mayor intensidad, impulsado por temperaturas 
más bajas del Pacífico este, como también por una disminución en la intensidad de Jet del Caribe, 
lo que favoreció el transporte de humedad al norte de Suramérica, y el fortalecimiento de la celda 
de Hadley regional (Arias, Martinez & Vieira, 2015). El evento La Niña 2010-2011 generó pérdidas 
económicas de aproximadamente 7.8$ USD en Colombia y afectaciones importantes debido a las 
inundaciones en las regiones del Pacífico y el Caribe (Hoyos et al., 2013). Por su parte, el evento El 
Niño 1992-1993 generó la necesidad de un racionamiento de energía debido a la reducción de 
precipitación y escorrentía superficial en Colombia, el cual dejó al país con periodos sin energía 
eléctrica de hasta 10 horas (Semana, 2015). Según el BBVA, este fenómeno impacta la inflación en 
Colombia e incrementa el costo de los alimentos y las tarifas de la energía eléctrica (Hoyos et al., 
2013). El ENSO en Colombia no solo presenta afectaciones sociales y económicas sino también 
ambientales. Por ejemplo, la disminución en nubosidad observada en el glaciar Santa Isabel durante 
el evento El Niño 2015-2016 causó una reducción en la cobertura de nieve del orden de 7.6 mm 
durante el periodo junio de 2015 a abril de 2016 (IDEAM, 2016). Por tanto, se hace necesario 
adquirir una mayor comprensión de los diferentes mecanismos que generan la influencia del 
fenómeno ENSO en Colombia. Para ello, el uso de modelos que permitan la simulación de los 
impactos regionales y locales de este tipo de fenómenos se convierte en una herramienta útil y 
necesaria. En este sentido, la modelación atmosférica nos permite relacionar cuantitativamente el 
impacto que generan los cambios de patrones climáticos en la meteorología y climatología de una 
región particular. Diferentes modelos climáticos globales (GCM) se han desarrollado con el fin de 
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simular numéricamente cambios climáticos, como resultado de alteraciones en algunas condiciones 
de frontera o parámetros físicos (Randall, 2000; Weart, 2010). Muchos de los GCM han sido 
implementados con el fin de comprender las dinámicas asociadas al ENSO y sus implicaciones (Lau 
& Nath, 2000; Kug et al., 2006; Atwood et al., 2017; Endris et al., 2019). A pesar del amplio desarrollo 
que estos GCM han tenido a lo largo del tiempo, hay un consenso en general de que estos presentan 
limitaciones a la hora de modular las características principales del ENSO (Ham et al., 2013; Ratna 
et al., 2017; Bayr et al., 2018). Por ejemplo, Bayr et al. (2018) señalan que algunos GCM subestiman 
las temperaturas superficiales del mar SST, en la región Niño 4. Simulando así una rama ascendente 
de Walker ubicada más hacia el oeste y dificultando la correcta representación de las alteraciones 
de la circulación atmosférica asociadas a un calentamiento tipo El Niño. Por tanto, los modelos 
climáticos regionales (RCMs), que permiten tener resoluciones espaciales más finas, han sido sido 
desarrollados con el objetivo de mejorar los sesgos que los GCM presentan. Algunos estudios han 
empleado RCMs para validar y comprender la dinámica de estas celdas y sus variaciones ante 
diferentes patrones de SST en los océanos globales, en áreas específicas como el Sur de África 
(Meque & Abiodun, 2015), Hawai (Wrenn, 2016), Los Andes Tropicales (Posada-Marín et al., 2019), 
entre otros. Sin embargo, debido a la demanda computacional que esto implica, pocas 
investigaciones se han desarrollado con RCMs en un área tan amplia como lo es la zona tropical. Por 
tanto, el objetivo de este Trabajo de Grado es evaluar el desempeño del modelo Weather Research 
Forecasting WRF simulando la circulación atmosférica tropical para comprender sus modificaciones 
durante la ocurrencia de anomalías de SST similares a las ocurridas durante eventos El Niño. 
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1. Objetivos. 

 
2.1 Objetivo general 
 
Evaluar la capacidad del modelo WRF para simular las celdas atmosféricas tropicales (Hadley y 
Walker), y su modificación debido al forzamiento radiativo por incrementos en la temperatura del 
océano Pacífico tropical tipo El Niño. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
 

 Evaluar el desempeño del modelo WRF simulando las celdas de Hadley y Walker y su 
variabilidad estacional, en un escenario de control con variables atmosféricas y oceánicas 
climatológicas. 

 Evaluar el desempeño del modelo WRF simulando las celdas de Hadley y Walker y su 
variabilidad estacional, en un escenario de calentamiento del océano Pacífico tipo El Niño.  

 Discutir el cambio estacional de las celdas tropicales en el escenario de control y de 
calentamiento del océano Pacífico tipo El Niño y compararlo con salidas del reanálisis ERA5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 

2. Marco teórico 

 

La circulación atmosférica tropical está determinada por las interacciones entre la transferencia 
radiativa solar y terrestre, las nubes, la convección atmosférica y los gradientes de temperatura 
superficial del océano (Lau, Wu & Bony, 1997; Hoskins et al., 1999). Por ejemplo, la circulación de 
Hadley es un patrón de circulación atmosférica dada por la elevación meridional de los vientos 
alisios en la baja troposfera, generalmente cerca de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y 
el descenso en el cinturón subtropical de altas presiones (Bjerknes,1966; Stachnik & Schumacher, 
2011; Nguyen et al., 2013). La celda de Hadley es importante en el transporte de humedad, calor, y 
momento meridional, entre las regiones tropicales y los subtrópicos (Zhao & Moore, 2008; Lu & 
Vecchi, 2014).  Esta celda presenta mayor intensidad sobre el hemisferio en invierno respecto al 
hemisferio en verano. En general, la celda de Hadley domina en el hemisferio norte entre los meses 
de noviembre y marzo, y en el hemisferio sur entre mayo y septiembre, mientras que en los meses 
de abril y octubre se observan transiciones rápidas entre hemisferios (Holton, 1973; Diaz & Bradley, 
2004; Nguyen et al., 2013). Por otro lado, la circulación de Walker del océano Pacífico es la celda de 
circulación atmosférica que conecta el centro de baja presión en el Pacífico tropical oeste, donde el 
aire cálido y húmedo asciende, con el centro de alta presión en el Pacífico tropical este, donde el 
aire desciende. Esta circulación es el resultado de variaciones longitudinales de temperatura en la 
capa superficial del mar debido a los efectos de los vientos en las corrientes oceánicas (Holton, 1973; 
Lau & Yang, 2003; L’Heureux, Lee & Lyon, 2013).  

La importancia de la temperatura superficial de los océanos en la circulación atmosférica ha sido 
ampliamente estudiada. El Niño Oscilación del Sur (ENSO) es un fenómeno inter-decadal 
determinado por la fluctuación de temperaturas superficiales del mar entre el Océano Pacífico 
Central y el Océano Pacífico Este. Su fase cálida se caracteriza por fuertes anomalías positivas de SST 
a lo largo de la Lengua Fría del Pacífico, por una expansión e intensificación hacia el ecuador de la 
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el Pacífico oriental y un corrimiento hacia el este de 
la región de convergencia de vientos del Océano Marítimo (Bjerknes,1966; Neelin et al., 1998; Wang 
et al., 2017). El ENSO, ocasiona cambios en la circulación general de la atmósfera tropical. Diferentes 
autores afirman que en condiciones cálidas (frías) del ENSO, la celda de Hadley se refuerza (debilita) 
(Oort & Yienger, 1996; Lu et al., 2008; Hinton, 2015; Guo & Li, 2016). Consecuentemente, la celda 
de Walker está íntimamente ligada a los cambios de la SST y, por tanto, a la ocurrencia del fenómeno 
ENSO. En condiciones cálidas del ENSO (El Niño), se produce un calentamiento del Pacífico tropical 
este, generando una zona de bajas presiones en la cual los vientos ascienden, mientras que el 
Pacífico tropical oeste se encuentra más frío y, por tanto, con presiones altas, donde los vientos 
descienden. Lo anterior conlleva a un debilitamiento de los vientos alisios durante eventos El Niño. 
Caso contrario sucede en condiciones de disminución de las SSTs del Pacífico tropical este durante 
la fase La Niña, durante la cual se presenta un fortalecimiento de los vientos alisios y del patrón de 
circulación de la celda de Walker (Neelin et al., 1998; Wang, 2004; Bayr et al., 2014). 

Debido a la importancia del ENSO sobre el clima global y su capacidad para alterar los patrones de 
la circulación atmosférica, diversos estudios han empleado modelos numéricos para comprender la 
dinámica de las celdas de circulación tropical y sus variaciones ante diferentes patrones de SST en 
los océanos globales. Por ejemplo, Hagos et al. (2013) usaron dos modelos, WRF y el Modelo para 
Predicción A través de Escalas Atmosféricas (MPAS-A), con el objetivo de comparar los errores 
asociados al refinamiento de cuadrícula con un modelo Aquaplanet idealizado. Estos autores 



15 
 

realizaron diferentes simulaciones globales con el modelo MPAS-A: simulaciones con baja 
resolución (GLR), resolución global variable (GVR) y resolución global de alta definición (GHR). 
Igualmente, estos autores realizaron tres simulaciones con WRF: simulación de canal tropical de 
baja resolución (TCLR), simulación de canal tropical de resolución variable (TCVR), y simulación de 
alta resolución de canal tropical (TCHR). Los autores encontraron que la circulación de Hadley se 
fortalece en las simulaciones GHR y TCHR en comparación con las simulaciones GLR y TVLR. En otro 
orden de ideas, la simulación GVR mediante el modelo MPAS-A sobreestima la convergencia en el 
extremo oeste del dominio de alta resolución y subestima la convergencia hacia el este. En 
contraste, la simulación anidada con WRF subestima la convergencia en el borde occidental del 
dominio y la sobreestima en el extremo occidental. 

Gastineau, Treut & Li (2009) estudiaron cómo los cambios en la SST del Pacífico tropical modifican 
la circulación atmosférica de gran escala y la precipitación en una región tropical, comprendida entre 
los 40°S y 40°N mediante el análisis de simulaciones con el modelo acoplado Institut Pierre-Simon 
Laplace, versión 4 (IPSL-CM4). Para ello, los autores consideran un forzamiento de temperatura en 
el océano Pacífico asociado al aumento de la temperatura media global debido al incremento de 
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero. Ante este forzamiento, los autores 
identifican un debilitamiento de la celda de Hadley en el océano Atlántico durante la temporada de 
Diciembre a Febrero, mientras que dicho debilitamiento se observa sobre el océano Índico durante 
Junio-Agosto, además de un debilitamiento de la celda de Walker en el océano Pacífico. De igual 
manera, este estudio identifica una expansión hacia los polos de la celda de Hadley en el hemisferio 
en invierno. 

Duque-Villegas et al. (2019) emplearon el modelo PlanetSimulator (PlaSim) para investigar el posible 
impacto que generaría en el clima de Colombia la ocurrencia de un estado permanente tipo El Niño. 
Estos autores concluyeron que PlaSim representa adecuadamente la celda de Hadley, simulando 
satisfactoriamente la intensidad de las celdas en ambos hemisferios. No obstante, se presentan 
diferencias en la función de corriente, la cual es más débil en el modelo que en las observaciones. 
Sin embargo, estos autores concluyen que, en general, el modelo PlaSim simula adecuadamente los 
patrones de circulación atmosférica en la región de estudio. 
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3. Metodología  

 

Para el desarrollo de este Trabajo de Grado se realizaron cuatro simulaciones diferentes empleando 
el modelo WRF: 1. La primera simulación, llamada Experimento de Control (CTRL), busca evaluar la 
capacidad del modelo para representar los principales rasgos climatológicos de ambas celdas. Las 
tres simulaciones restantes, denominadas experimentos EXP1, EXP2 y EXP3, consideran aumentos 
de SST en el Océano Pacífico tropical similares a los ocurridos durante eventos El Niño, con el fin de 
evaluar la habilidad del modelo para reproducir anomalías en las celdas de circulación asociadas a 
forzamientos en la SST similares a los observados durante este tipo de eventos. Todas las 
simulaciones se evaluaron comparando los patrones observados en las celdas de circulación con 
aquellos obtenidos del reanálisis ERA-5. A continuación, se describe con mayor detalle las 
características y los datos de entrada para las simulaciones realizadas. 

 

4.1 Área de estudio 

Este estudio está centrado en la región tropical, acotada meridionalmente entre los 30ºS - 30ºN 
(Figura 1) para todas las longitudes. Esta región está dominada principalmente por la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT), las celdas de circulación atmosférica de Hadley y Walker, los 
monzones tropicales, y la ocurrencia de fenómenos acoplados océano-atmósfera como el ENSO, 
entre otros (Hoskins et al, 1999; Trenberth,Stepaniak & Caron, 2000; Holton, 2004).  

4.2 Datos de entrada 

Los datos del reanálisis ERA-5, con una resolución de 30 km, a diferentes niveles de presión, fueron 
obtenidos del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Estos datos están 
disponibles desde 1979 hasta la fecha, en el sitio: 
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels-monthly-
means-preliminary-back-extension?tab=overview. ERA-5 proporciona datos climáticos recientes, 
por medio de la combinación de diferentes modelos atmosféricos y datos basados en observaciones 
(Hersbach et al., 2020). Se descargaron datos en superficie y distintos niveles de presión de la 
atmósfera como SST, presión a nivel del mar (SLP), precipitación, vientos zonales y meridionales, 
velocidad de presión (omega), entre otros. 

4.3 Modelo numérico  

WRF es un modelo numérico de predicción meteorológica de mesoescala diseñado tanto para 
investigación atmosférica como para aplicaciones de pronóstico operativo. El modelo tiene una 
amplia gama de aplicaciones meteorológicas en escalas desde decenas de metros hasta miles de 
kilómetros. WRF permite realizar planteamientos de diferentes escenarios y la posible respuesta en 
los patrones climáticos (NCAR, s.f). El módulo que computa las ecuaciones que gobiernan la 
atmósfera es llamado Advance Research WRF solver (ARW). Este es un sistema dinámico de 
soluciones que integra ecuaciones de Euler no hidrostáticas y compresibles. Las ecuaciones se 
emiten en forma de flujo, tienen propiedades conservativas y se formulan utilizando coordenadas 
verticales de masa (𝜂) en función del terreno, definida como: 

 

                                                               𝜂 =  (𝑝ℎ −  𝑝ℎ𝑡)/ 𝜇     

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels-monthly-means-preliminary-back-extension?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels-monthly-means-preliminary-back-extension?tab=overview
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donde,                               

                                                                𝜇 = 𝑝ℎ𝑠 −  𝑝ℎ𝑡    

 

Donde ph es la presión hidrostática, pht es la presión en la frontera de superficie y pht la presión en 
la parte superior de la atmósfera. La definición de coordenadas 𝜂 corresponde a la coordenada 𝜎 
utilizada en muchos modelos atmosféricos hidrostáticos. 𝜂 varía desde un valor de 1 en la superficie 
a 0 en el límite superior del dominio del modelo (Shamarock et al., 2008). 

 

4.4 Configuración básica del modelo 

 

Las simulaciones con WRF fueron realizadas para una banda latitudinal tropical, entre 36ºS y 36ºN, 
con una resolución espacial de 80 km, para un periodo de 5 años en el caso del experimento CTRL y 
de 1 año para los experimentos EXP1 a EXP3.  Para las simulaciones se usó la suite tropical. La suite 
tropical es un conjunto de esquemas desarrollados para ésta, por el National Center for Atmospheric 
Research (NCAR), con el fin de realizar pronósticos de ciclones tropicales en tiempo real utilizando 
el modelo WRF. Esta suite ha sido ampliamente testeada y ha demostrado representar en buena 
medida las condiciones de la región tropical (NCAR, s.f). Las especificaciones de los experimentos 
realizados se encuentran en la Tabla 1 (Shamarock et al., 2008), las cuales corresponden a las 
parametrizaciones por defecto de la suite utilizada. 

 

Tabla 1. Configuración empleada para las cuatro simulaciones realizadas con el modelo WRF 

 

Tamaño celda 80 km 

Límites meridionales 36ºS - 36ºN 

Suite ‘tropical’ 

P. Cumulus Tiedtke  

Microfísica WSM6 

Radiación RRTMG 

Surface Layer MM5 
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Boundary Layer YSU 

Land Surface Noah 

 

 4.5 Diseño de los experimentos  

 

Para el desarrollo de los experimentos con WRF, se estimó la climatología de diferentes variables 
mediante el promedio anual de cada 6 horas, durante el periodo comprendido entre 2005 y 2014, 
esta climatología fue usada como forzador del modelo para el experimento de control CTRL, el cual 
se corrió por un período de 5 años, con el fin de evaluar la capacidad del modelo para representar 
la circulación atmosférica tropical. Simultáneamente, para analizar los efectos de aumentos de 
temperatura superficial en el Pacífico tropical similares a los observados durante eventos El Niño, 
se estimó un promedio de la temperatura superficial durante diferentes eventos El Niño observados 
en el periodo de registros. Existen diferentes índices disponibles para describir los eventos del ENSO. 
Algunos de los más conocidos son el Índice Multivariado del ENSO (MEI), el Índice de Oscilación del 
Sur (SOI) y el Índice del Niño Oceanico (ONI). Como criterio de selección para este trabajo, se 
seleccionaron los años El Niño según el índice ONI, el cual identifica eventos ENSO con base en un 
umbral de +/- 0.5ºC con respecto a la media móvil de 3 meses de anomalías de SST en la región Niño 
3.4 (5°N-5°S, 120° -170°W)-  Este índice fue obtenido del Climate Prediction Center (CPC, disponible 
en: http://www.cpc.ncep.noaa.gov). Para este promedio se seleccionaron los años 1982-1983, 
1986-1987, 1991-1992, 1997-1998, 2002-2003 y 2015-2016, que corresponden a los eventos El Niño 
de mayor intensidad durante el periodo de análisis.  

 
Posteriormente, se promediaron los datos de temperatura del suelo del reanálisis ERA-5, para los 
años mencionados anteriormente y se estimaron las anomalías de esta temperatura como la resta 
del promedio durante los años El Niño indicados y la climatología para el periodo 2005-2014. Las 
anomalías asociadas al experimento EXP1 se estimaron sumando las anomalías anteriormente 
calculadas a la variable de temperatura superficial (skt) en la región de la Lengua Fría (10°S - 10°N, 
70° - 180°W). El patrón de temperaturas obtenido se muestra en la Figura 1. El ENSO está asociado 
a una fuerte redistribución del calor en el Océano Pacífico. Para el patrón obtenido se observa que 
las anomalías de SST se ubican principalmente en la parte este del Pacífico tropical, extendiéndose 
desde la costa de América del Sur, alrededor de 80°W-170°W, y cubriendo las regiones Nino1 + 2 y 
Nino3. En el mes de abril se identifica un pequeño foco de anomalías de temperatura mayores a 2°C 
en el Pacífico oeste, mientras que en la parte central del Océano Pacífico se observan anomalías 
positivas de temperatura entre 1°-2°C. A medida que avanza el año hidrológico, el foco de anomalías 
de SSTs se extiende hacia el occidente del Océano Pacífico, en la región de la Lengua Fría; por tanto, 
se presenta un retraso de 3 a 7 meses entre la presencia de anomalías positivas de temperatura 
sobre la costa oeste de Perú y los 170° W. El composite muestra el mayor pico de anomalías de 
temperatura en el trimestre de diciembre-enero-febrero (DEF). Por tanto, en este trabajo nos 
referiremos a este trimestre como el periodo de madurez del ENSO. Estos patrones concuerdan con 
lo reportado por la literatura (Rasmusson & Carpenter, 1982; Rasmusson & Wallace, 1983; Roeckner 
et al, 1996; Wang, 2002; Wang & Fiedler, 2006; Holton 2004). 
 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
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Figura 1. Anomalías de temperatura consideradas para los experimentos EXP1 y EXP2 

 

Debido a que los resultados obtenidos de la simulación asociada al EXP1 no mostraron cambios 
significativos en las celdas de circulación tropical (resultados no mostrados), se plantearon dos 
experimentos adicionales. Para el experimento EXP2, las anomalías calculadas en EXP1 fueron 
sumadas, no solamente a la temperatura superficial (skt) sino también a la temperatura superficial 
del mar (SST). Un tercer experimento EXP3 fue realizado con el fin de analizar la sensibilidad del 
modelo a los cambios de SST. En este, las anomalías calculadas fueron multiplicadas por 1.5 y 
sumadas a la variable SST. 

 

4.5.1 Celdas de Hadley y De Walker 

Las celdas de Hadley y de Walker son circulaciones impulsadas por los cambios en las temperaturas, 
asociadas con convergencia y divergencia de los vientos (Newell, 1996; Tanaka, Ishizaki & Kitoh, 
2004). El teorema de Helmhotz permite dividir el viento horizontal 𝑉 en su parte rotacional (no 
divergente) y rotacional (divergente) 

 

                                                             𝑉= 𝑉𝜓 + 𝑉𝜒 =  𝑘 𝑥 ∨ 𝜓 +∨ 𝜒  

Donde, 𝜓 es la función de corriente de masa y es el potencial de velocidad 𝜒 . La función de corriente 
de masa describe los movimientos a gran escala y se puede vincular directamente con la altura 
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geopotencial, de acuerdo con la teoría cuasigeostrófica. Por lo tanto, se utiliza ampliamente en 
estudios de pronóstico de la circulación atmosférica global y simulaciones de la circulación oceánica. 
El movimiento ageostrófico, representado por el flujo divergente del viento, es representado por el 
potencial de velocidad y es la razón clave del movimiento vertical, la condensación del vapor de 
agua y la liberación de calor latente (Bijlsma, Hafkenscheid & Lynch, 1986; Lynch, 1988; Cao, Ran & 
Li, 2014).  

Debido a que las circulaciones de Hadley y Walker se asocian a la convergencia y divergencia de 
vientos, en este trabajo se estudiaron estas celdas con las variables de velocidad de presión y 
potencial de velocidad. De igual forma, las circulaciones de Hadley y Walker pueden ser analizadas 
al promediar los vientos divergentes en la dirección meridional o zonal, para obtener la función de 
corriente de masa bidimensional correspondiente y el flujo de masa en la zonal o en la meridional 
(Trenberth Et al., 2000; Zhao & Moore, 2008). Por tanto, también se estimó la función de corriente 
de masa, tanto para la celda de Hadley como la de Walker. 

Para analizar la Celda de Hadley se estimó el promedio zonal de la función de corriente de masa 
meridional, según lo definido por Adam et al. (2018) 

 

        𝛹𝑝(𝜙, 𝑝)  =  
2𝜋𝑎𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑔
∫ 𝑣𝑑𝑝

𝑝𝑠

𝑝

 

 

Donde v es la componente meridional del viento, g es la gravedad, a denota el radio de la Tierra y p 
es la presión. El viento meridional es considerado entre 30°S y 30°N y es integrado desde el tope de 
la atmósfera hasta la superficie. 

La celda de Walker fue identificada mediante la función de corriente de masa zonal, promediada 
entre los 5°S y 5°N, mediante lo propuesto por Bayr et al. (2014).  

 

                  𝛹 =  
2𝜋𝑎

𝑔
∫ 𝑢𝑑𝑑𝑝

𝑝𝑠

𝑝

 

Donde ud es la componente divergente zonal del viento, g es la gravedad, a denota el radio de la 
Tierra y p es la presión. ud es integrado desde el tope de la atmósfera hasta la superficie. Valores 
positivos (negativos) de estas variables significan rotación horaria (antihoraria) de la circulación 
vertical. La componente divergente del viento fue calculada por medio de NCL. Por su parte, el 
procesamiento de los datos y la estimación de las celdas de Walker y Hadley fueron realizados 
mediante rutinas en Python. 
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4. Resultados 

 

 5.1 Climatología de la circulación general de la atmósfera tropical  

 

La dinámica climática tropical está influenciada principalmente por la liberación de energía de calor 
latente y calentamiento radiativo (Holton, 2004), por tanto, la temperatura, la presión y la 
precipitación estarán sumamente afectados por la posición solar. Como se observa en la Figura 2, 
las mayores temperaturas superficiales del mar se encuentran en la franja ecuatorial, ya que allí se 
presenta la mayor cantidad de calor latente durante la mayor parte del año. Las altas temperaturas 
generan que el aire sea menos denso, ocasionando zonas de bajas presiones en la superficie (Figura 
3), ascenso de masas de aire (Figura 4) y divergencia de vientos en la alta troposfera, lo que genera 
nubosidades asociadas a precipitaciones en estas regiones, como se observa en la Figura 7. En las 
Figuras 2 a 7 se observa cómo los patrones de SST, vientos en superficie y en la alta troposfera, 
presión, velocidad de presión y precipitación responden a la variación en la intensidad de la 
radiación solar que ingresa en la superficie terrestre. En la figura 4, se observan vientos provenientes 
de los subtrópicos en dirección occidental, estos son conocidos como los vientos alisios y son 
ocasionados debido al efecto coriolis (Holton, 2004) Las Figuras 5 y 6 muestran que la existencia de 
convergencia (divergencia) en la baja troposfera corresponde a divergencia (convergencia) en la alta 
troposfera, lo cual está asociado al ascenso (descenso) de masas en la media troposfera (Figura 4). 
Temperaturas que superan los 28°C se observan en el Pacífico occidental, cerca de Australia, 
conocida como la Piscina Caliente del Pacífico (IPWP) (Yin et Al, 2014), así como también en la costa 
este del Golfo de México, el Mar  Caribe y la región nor-oriental del océano Pacífico, conocida como 
la Piscina Caliente del occidente (WHWP). Estas regiones se caracterizan por bajas presiones, 
convergencia profunda de los vientos y altas tasas de precipitaciones. La IPWP y la WHWP son 
fuente importante de calor y humedad en la atmósfera tropical, siendo la primera de mayor 
extensión (Yin et Al., 2013).  

 

5.1.1 Circulación de la Celda de Walker  

 

Al analizar la región tropical zonalmente, se observan menores temperaturas superficiales del 
océano (Figura 2) relacionadas a mayores presiones a nivel del mar en el Pacífico este y central 
(Figura 3). Esta zona es conocida como la Lengua Fría del Pacífico. Por otro lado, se registran 
presiones menores en la región más caliente del Pacífico occidental, entre los 180° y 160°W, en la 
Piscina Caliente del Océano Pacífico. Debido a que el aire se mueve de zonas de alta presión hacia 
zonas de bajas presiones, el gradiente formado entre la Lengua Fría del Pacífico y la IPWP, permite 
que los vientos se dirijan desde la costa oeste de Suramérica hasta el Pacífico occidental. Como se 
mencionó en el párrafo anterior, estos vientos son conocidos como los vientos alisios del este 
(Figura 4). El aire cálido sobre la Piscina Caliente disminuye su densidad y genera ascenso de masas 
de aire en la zona (Figura 4), esto genera una región de bajas presiones y convergencia (divergencia) 
profunda de vientos en la superficie (alta troposfera), el ascenso de los vientos ocasiona la 
formación de nubes convectivas que se asocian a altas tasas de precipitaciones (Figura 7). En la alta 
troposfera, los vientos circulan hacia las zonas de menores presiones ubicada sobre la Lengua Fría, 
por tanto, viajarán de oeste a este (Figura 2), y descenderán en esta región al disminuir su 
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temperatura (Figura 4), divergiendo en superficie sobre la Lengua Fría, cerrando así esta celda de 
circulación tropical, conocida como la celda de Walker.  

Sin embargo, este patrón no es el único representativo de la circulación zonal de la atmósfera 
tropical. Se observan tres principales centros de convergencia y ascenso de vientos sobre la baja 
troposfera, en el océano Pacífico occidental (descrito en el párrafo anterior), la Amazonía y África 
(Figuras 4 y 5). Esto se debe a que estos tres lugares hacen parte de las principales fuentes de calor 
globales conocidas (Wang, 2004). Por el contrario, como se observa en las Figuras 4 y 6, en el este 
del Pacífico y el Atlántico se registran movimientos descendentes en la troposfera media y 
divergencia (convergencia) en la troposfera baja (superior). Esto es consistente con el patrón de 
temperaturas observados en la Figura 2, donde se registran dos Piscinas Calientes al occidente de 
los océanos Pacífico y Atlántico, respectivamente, y dos regiones frías al este de estos océanos. Se 
observa que estos estos puntos de convergencia/divergencia superficial se encuentran más hacia el 
norte en el trimestre de Junio a Agosto (JJA) mientras que en el trimestre de Diciembre a Febrero 
(DEF) se observan más al sur. Esto responde a la variabilidad estacional del acoplamiento entre la 
atmósfera y el océano. 

La Figura 8 muestra la climatología de la función de corriente de masa zonal en la región tropical, 
en la que se observa un importante centro de circulación en sentido horario en el océano Pacífico 
que registra su rama ascendente en la región de la Piscina Caliente, alrededor de los 120°E-160°W. 
Esta rama ascendente se observa dependiendo de la estación del año, registrándose una celda con 
un ascenso más hacia el occidente en los trimestres JJA y Septiembre a Noviembre (SON), mientras 
que en los trimestres de DEF y Marzo a Mayo (MAM), su ascenso se registra alrededor de los 160°W. 
La rama descendente se encuentra en el área del Pacífico oriental, cerca de la costa oeste de 
América del Sur (95°W, aproximadamente). En el trimestre de JJA se observa una celda más extensa 
respecto a las otras estaciones, mientras que en DEF se registra una celda mucho más intensa y 
estrecha. Esto es consecuente con el desarrollo estacional de la Lengua Fría sobre el Pacífico este 
ecuatorial, registrándose el aumento estacional del gradiente de presión y alcanzando su pico 
máximo para final del año. Sin embargo, aunque esta celda es la de mayor extensión e intensidad, 
se observan otras celdas de circulación zonales sobre el océano Índico, Atlántico y Sudamérica, 
como resultado de variaciones longitudinales de temperatura en la capa superficial del mar. Estas 
celdas son mucho menores en extensión e intensidad. Estas registran su intensidad máxima, al igual 
que la celda de Walker, en el trimestre de DEF, lo que podría deberse a que los gradientes de presión 
son más marcados en el invierno boreal. En JJA y SON, la celda de circulación registrada sobre 
Suramérica es prácticamente imperceptible, mientras que lo mismo ocurre para la celda sobre el 
Océano Atlántico durante el invierno austral. De igual manera, la celda zonal en el Océano Índico 
sólo se registra sobre la capa límite atmosférica, excepto en el otoño boreal, donde, aunque con 
poca intensidad, se observa una celda que llega hasta alrededor de los 200 hPa. 
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 5.1.2 Circulación de la Celda de Hadley 

 

Al analizar meridionalmente la atmósfera tropical, se puede observar que las mayores temperaturas 
se registran sobre la franja ecuatorial (Figura 2). En esta zona, el aire cerca de la superficie se calienta 
y se eleva (Figura 4), a la vez que se condensa, ocasionando la formación de nubes tipo cúmulos que 
generan altas tasas de precipitación (Figura 5), y divergiendo en la alta troposfera (Figura 2), lo que 
induce una zona de altas presiones en la alta troposfera (Figura 3). A este nivel de presión, los 
vientos se desplazan hacia regiones subtropicales debido al gradiente de temperaturas y presiones 
entre el trópico y los subtrópicos, en su desplazamiento hacia la región subtropical, las masas de 
aire se enfrían, aumentando su densidad y por tanto, se observa la  subsidencia de los vientos 
alrededor de los 30°(Figura 4), tanto en el hemisferio norte como en el sur, generando una región 
de altas presiones en la baja troposfera con una baja tasa de precipitaciones sobre las regiones 
subtropicales, como se observa en las Figuras 3 a 6. En superficie, el viento que se desplaza de zonas 
de altas a bajas presiones se dirige hacia la franja ecuatorial, donde el efecto coriolis desvía los 
vientos de oeste a este (Figura 4) donde convergen y forman la ZCIT, cerrando así esta celda de 
circulación, conocida como la celda de Hadley.  

Como se puede inferir de la discusión anterior, la celda de Hadley es un patrón de circulación 
atmosférica dada por el movimiento meridional de los vientos alisios en la baja troposfera, 
generalmente cerca de la ZCIT y el descenso en el cinturón subtropical de altas presiones.  En la 
Figura 9 se observa que la celda de Hadley domina en el hemisferio norte (HN) durante el invierno 
boreal y en el hemisferio sur (HS) durante el invierno austral. En el trimestre de MAM se registra 
una celda cuasi-simétrica, lo que denota que esta circulación meridional registra una mayor 
intensidad en el hemisferio en invierno. Esto concuerda con lo registrado en la literatura por 
diversos autores como Wang (2004) y Nguyen et al. (2013). Esto sucede ya que la celda de Hadley 
es impulsada por el gradiente de temperatura entre los polos y la franja tropical, por tanto, el 
gradiente de presiones y temperaturas será más pronunciado con el hemisferio en invierno, 
aumentando su intensidad y extensión. En contraste, para el hemisferio de verano se presenta un 
gradiente muy homogéneo, lo que genera una celda de muy poca intensidad, como es en el caso 
del trimestre JJA, donde se observa una celda más débil en el HN. Esto se podría deber a que este 
hemisferio presenta mayor zona continental, la cual, en comparación con el agua, posee menor 
inercia térmica, calentándose con mayor intensidad y registrando un gradiente mucho más fuerte 
y, por tanto, una celda mucho más extensa y robusta. Por otro lado, como se observa en la Figura 
3, la ZCIT se traslada según de la Tierra con respecto al sol, con su distancia máxima al sur, en el 
invierno boreal. Esto genera que la celda de invierno no registre el ascenso exactamente en el 
ecuador si no que se observe alrededor de los 10°-20° de latitud en la respectiva celda de verano. 
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Figura 2. Climatología de temperatura superficial del mar (SST, colores) y , vientos a 250 hPa 

(vectores) obtenida mediante  ERA5 (ERA, izquierda) y la simulación CTRL (WRF, derecha) para los 

cuatro trimestres del año (Marzo a Mayo - MAM, Junio a Agosto - JJA, Septiembre a Noviembre - 

SON, y Diciembre a Febrero - DEF) 
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Figura 3. Climatología de presión a nivel del mar (en hPa) estimada mediante ERA5 (ERA, izquierda) 

y la simulación CTRL (WRF, derecha) para los cuatro trimestres del año (Marzo a Mayo - MAM, Junio 

a Agosto - JJA, Septiembre a Noviembre - SON, y Diciembre a Febrero - DEF) 
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    Figura 4. Climatología de velocidad de presión a 500 hPa (colores) y vientos a 850 hPa (vectores) 

estimada mediante ERA5 (ERA, izquierda) y la simulación CTRL (WRF, derecha) para los cuatro 

trimestres del año (Marzo a Mayo - MAM, Junio a Agosto - JJA, Septiembre a Noviembre - SON, y 

Diciembre a Febrero - DEF) 

 

 

Figura 5. Climatología de potencial de velocidad a 850 hPa (en m2/s) estimada mediante ERA5 (ERA, 

izquierda) y la simulación CTRL  (WRF, derecha) para los cuatro trimestres del año (Marzo a Mayo - 

MAM, Junio a Agosto - JJA, Septiembre a Noviembre - SON, y Diciembre a Febrero - DEF 
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Figura 6. Climatología de potencial de velocidad a 200 hPa (en m2/s) estimada mediante  ERA5 (ERA, 

izquierda) y la simulación CTRL (WRF, derecha) para los cuatro trimestres del año (Marzo a Mayo - 

MAM, Junio a Agosto - JJA, Septiembre a Noviembre - SON, y Diciembre a Febrero - DEF) 
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Figura 7. Climatología de precipitación (en mm/dia) estimada mediante ERA5 (ERA, izquierda) y la 

simulación CTRL (WRF, derecha) para los cuatro trimestres del año (Marzo a Mayo - MAM, Junio a 

Agosto - JJA, Septiembre a Noviembre - SON, y Diciembre a Febrero - DEF) 
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Figura 8. Climatología de la función de corriente de masa zonal (en kg/s), promediada entre los 5°N 

y 5°S, estimada mediante ERA5 (ERA, izquierda) y la simulación CTRL (WRF, derecha) para los cuatro 

trimestres del año (Marzo a Mayo - MAM, Junio a Agosto - JJA, Septiembre a Noviembre - SON, y 

Diciembre a Febrero - DEF) 
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Figura 9. Climatología de la función de la corriente de masa meridional (en kg/s), promediada 

zonalmente, estimada mediante  ERA5 (ERA, izquierda) y la simulación CTRL  (WRF, derecha) para 

los cuatro trimestres del año (Marzo a Mayo - MAM, Junio a Agosto - JJA, Septiembre a Noviembre 

- SON, y Diciembre a Febrero - DEF) 
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5.2 Circulación general de la atmósfera bajo forzamiento tipo El Niño 

 

Diferentes factores alteran la circulación general de la atmósfera y las celdas de circulación tropical. 
Ejemplos de esto son el efecto radiativo generado por el cambio en la capa de ozono, la emisión de 
gases de efecto invernadero, o los cambios en la temperatura superficial del mar, como por ejemplo 
los asociados el fenómeno ENSO. De estos factores, el ENSO es una de las señales interanuales más 
significativas en los trópicos (Guo & Li, 2016). Como se observa en la Figura 10 durante eventos El 
Niño ocurren anomalías positivas de SST sobre el océano Pacífico este y central, correspondiente a 
la zona donde la Lengua Fría del Pacífico este se encuentra ubicada, mientras que alrededor, en la 
zona de la Piscina Caliente, se registran anomalías de temperatura de menor magnitud. Esto se debe 
a que la región de la Piscina Caliente es controlada en su mayoría por los cambios estacionales y es 
poco afectada por el fenómeno ENSO, mientras que la zona de la Lengua Fría es sumamente 
afectada por el ENSO y poco por variaciones intra-anuales (Yin et al., 2020). Como se mencionó 
anteriormente, durante la fase de inicio de eventos El Niño, el Pacífico tropical aún permanece con 
SST frías sobre el este y el Pacífico central ecuatorial, aunque se registran anomalías de SST 
débilmente positivas en el Pacífico occidental. Durante la evolución del evento El Niño, el Pacífico 
central muestra una intensificación y extensión hacia el este de las anomalías positivas de SST 
(Figura 10). Esto genera anomalías negativas de la presión al nivel del mar, en la Lengua Fría (Figura 
11), mientras que en la región de la Piscina Caliente no se registran cambios significativos de 
temperatura y presión (Figuras 10 y 11). Por tanto, el gradiente térmico que impulsa los vientos del 
este en la baja troposfera, que conectan estas dos regiones, es más homogéneo generando vientos 
anómalos del oeste (Figura 12), que denotan un debilitamiento de los vientos del este. Al occidente 
y centro del océano Pacífico también se observa que en la fase madura del ENSO, la región de 
anomalías máximas de vientos del oeste se traslada hacia el sur del Ecuador (Figura 12), lo cual se 
cree que facilita la finalización del fenómeno, al causar una disminución de las anomalías en la franja 
ecuatorial (Wang & Fiedler, 2006). Asociados con estos patrones de anomalías de SST, SLP y vientos, 
a lo largo de la franja ecuatorial, se registra ascenso anómalo y anomalías positivas del potencial de 
velocidad a 850 hPa, que denotan convergencia anómala en la zona (Figuras 12 y 13), con un pico 
de anomalías alrededor de los 150° - 140°W. Por otro lado, sobre la IPWP descenso y divergencia 
anómala de los vientos es observado, lo que denota ascenso de masas debilitado, mientras que 
hacia el pacífico central, se registra ascenso y convergencia anómala, lo que muestra un corrimiento 
hacia el este de la rama ascendente de la celda de Walker. Este cambio en el patrón de circulación 
atmosférico en el trópico debido a los efectos de El Niño ha sido ampliamente reportado en la 
literatura (Rasmusson & Carpenter, 1982; Rasmusson & Wallace, 1983; Roeckner et al., 1996; Wang, 
2002; Wang, 2004, Bayr Et Al, 2014). Suramérica es una de las regiones que es directamente 
afectada por los cambios de circulación tropical inherentes a el Niño. Descenso anómalo (Figura 12) 
y menores tasas de precipitación(Figura 14) se registra en los trimestres de SON y DEF sobre la costa 
nor-oeste de Suramérica y el Océano Atlántico Oeste, esto es ocasionado por la inhibición del 
movimiento de la ITCZ hacia el ecuador, en respuesta a los cambios en la celda de Walker y por la 
generación de una celda regional de circulación anómala de Hadley que presenta  subsidencia de 
vientos en el norte de Sudamérica (Rasmusson & Mo, 1993; Poveda Et Al, 2001; Chiang, Kushnir & 
Giannini, 2002; Souza & Ambrizzi, 2002). Colombia en particular, es bastante afectada por la fase 
caliente de este fenómeno, el debilitamiento del gradiente de presión entre Colombia y la lengua 
fría de la costa de Perú, ocasiona debilitamiento del jet del Chocó y conlleva a una disminución en 
la advección de humedad a la región (Poveda & Mesa, 1996). Por otro lado, las anomalías positivas 
de SST sobre el Pacífico tropical inducen convergencia pronunciada de vientos y ascenso anómalo 
en la troposfera media a lo largo de la región del Pacífico y la costa oeste de América del Sur. Este 



32 
 

movimiento vertical ascendente en el oeste de América del Sur favorece la ocurrencia de anomalías 
positivas de precipitación en Ecuador y norte de Perú (Souza & Ambrizzi, 2002; Cai et al., 2020). En 
el noreste de Argentina, sur de Brasil y Paraguay Barros, Doyle & Camilloni (2008) encontraron que 
gran parte de la precipitación presentada entre 1960 y 1999 se debió a la fase cálida de El Niño. Por 
otro lado, en la figura 12, se registra descenso de viento anómalo sobre el norte y noroccidente de 
Suramérica, generando la inhibición de ascenso de masas de la rama ascendente de Hadley, 
afectando lugares como las Guayanas, centro-este de la Amazonia y Nordeste brasileño (Souza & 
Ambrizzi, 2002). 

 

 

Figura 10. Anomalías de SST (en ºC) durante eventos El Niño, según ERA5 para los cuatro trimestres 

del año 
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Figura 11. Anomalías de presión a nivel del mar (en Pa) durante eventos El Niño, según ERA5 para 

los cuatro trimestres del año 

 

Figura 12. Anomalías de velocidad de presión a 500 hPa (en Pa/s, colores) y vientos a 850 hPa (en 

m/s, vectores) durante eventos El Niño, según ERA5 para los cuatro trimestres del año 
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Figura 13. Anomalías de potencial de velocidad a 850 hPa (en m/s) durante eventos El Niño, según 

ERA5 para los cuatro trimestres del año 

 

 

 

Figura 14. Anomalías de precipitación (en mm/día) para el promedio climatológico (izquierda) y el 

promedio de eventos El Niño (derecha) obtenidos mediante ERA5 para los cuatro trimestres del año 
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5.2.1 Circulación de la Celda de Walker 

 

Como se mencionó anteriormente, durante eventos El Niño, la celda de Walker en el océano Pacifico 
registra un corrimiento hacia el este de la región donde ascienden los vientos en superficie, 
concordante con el corrimiento de anomalías positivas de SSTs hacia el océano Pacífico este, 
observado. La figura 15, muestra una celda de Walker anómala anti horaria, lo que denota una 
disminución en la intensidad de la misma, debido al decrecimiento del gradiente de temperaturas 
que impulsan a los vientos del este a converger sobre el océano Pacífico oriental. Este patrón se 
observa especialmente en el trimestre de DEF, estación en la cual el fenómeno ENSO alcanza su pico 
máximo de anomalías de temperatura. Estos cambios registrados en la función de la corriente de 
masa zonal son consecuentes con las anomalías de potencial de velocidad, y omega 500, 
mencionadas en el párrafo anterior. Finalmente, se observa que la celda ubicada sobre Suramérica, 
que registra un sentido anti horario en la función de corriente de masa, se debilita, mientras que la 
circulación en sentido horario se intensifica.  

 

 

 

Figura 15. Anomalías de función de corriente de masa zonal promediada entre los 5ºN y los 5ºS (en 

kg/s) durante eventos El Niño en colores y climatología de la función de corriente de masa zonal en 

contornos, según ERA5 para los cuatro trimestres del año 
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5.2.2 Circulación de la Celda de Hadley 

 

En la figura 16, se observa que durante el pico de madurez de eventos El Niño (DEF), valores 
anómalos positivos, se registran entre los 0° y 10°N, el signo de las anomalías es del mismo valor de 
la climatología, lo que significa una expansión hacia el ecuador, en la baja troposfera, de la celda de 
Hadley de invierno. En esta misma época, existen anomalías negativas de la función de corriente de 
masa cerca a los subtrópicos. Tanto las anomalías de la corriente de masa, del norte como del sur, 
cambiaron de signo en comparación con la climatológica, esto significa que en los años de El Niño, 
la celda de Hadley es más estrecha y de mayor intensidad que en años normales,lo cual es 
consistente de lo encontrado por autores como Guo & Li (2016) y Nguyen Et Al. (2013). Esto puede 
deberse al aumento de las sst en la franja ecuatorial, donde se registra la rama ascendente de esta 
circulación, ocasionando un mayor gradiente de presión, entre esta y los subtrópicos, conllevando 
a una intensificación de la celda. Sin embargo, el efecto del ENSO sobre esta celda sigue siendo poco 
claro, autores como Mitas y Clement (2005) encontraron poca relación entre la circulación de 
Hadley de invierno en el hemisferio norte (NH) y el ENSO, ya que que los valores de correlación 
diferian mucho entre los conjuntos de datos. En el mismo sentido, Tanaka et al. (2004) sugieren que 
no hay una correlación significativa de esta celda con el ENSO. 

     

Figura 16. Anomalías de función de corriente de masa meridional promediada zonalmente (en kg/s) 

durante eventos El Niño, en colores y climatología de la función de corriente de masa meridional en 

contornos, según ERA5 para los cuatro trimestres del año. 
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5.3 Representatividad de la circulación tropical mediante WRF 

 

5.3.1 Simulación CTRL 

 

Para evaluar la representatividad de la circulación tropical mediante el modelo WRF, se desarrolló 
el experimento CTRL. Este experimento permite identificar cómo WRF representa la circulación 
tropical forzado con promedios climatológicos provenientes de ERA-5. De la figura 2 se puede notar 
que WRF simula correctamente la fuente principal de calor principal, asociada con la rama 
ascendente de Walker (IPWP). Pequeños sesgos se registran entre ERA-5 y el modelo, en la variable 
de SLP, principalmente sobre la Lengua Fría del Pacífico, donde se registran presiones mayores 
respecto a las observaciones. El cinturón subtropical de bajas presiones, asociado a la rama 
descendente de Hadley, es correctamente simulado; sin embargo, en JJA/DEF, menores presiones 
con respecto a las observaciones se observan sobre el Sudeste Asiatico/Australia (Figura 3). Diversos 
estudios han demostrado que WRF presenta sesgos significativos en estas zonas durante estos 
trimestres, debido principalmente a la dificultad que tiene el modelo de simular los cambios en los 
patrones de circulación ocasionados por el monzón de Asia-Australia (Fonseca, Zhang & Yong, 2015; 
Mugume et al., 2017; Ragi, Sharan & Haddad, 2020). La dirección y magnitud de los vientos alisios, 
en general, son correctamente simulados (Figura 4), registrándose algunos sesgos en la magnitud 
de estos, especialmente sobre el Océano Pafico occidental y Océano Atlántico en el verano austral 
y boreal, donde el modelo tiende a sobreestimarlos. Esto es consecuente con lo reportado por 
Carvalho, Rocha, Gómez-Gesteira & Santos (2012), quienes sugieren que la dirección y magnitud del 
viento, en general, es razonablemente simulada por WRF, pero en presencia de bajas velocidades, 
tiende a sobreestimar la velocidad del viento. Los mayores sesgos se registran en la variable de 
velocidad de presión (Figura 4), ya que no se observa mucha concordancia entre la magnitud y 
continuidad de la ZCIT con respecto a las observaciones. Esto puede deberse a la resolución gruesa 
usada en la simulación. El modelo también sobreestima el ascenso de vientos sobre la IPWP. 
Consecuentemente, en la Figura 6 se registran sesgos positivos de potencial de velocidad a 850 hPa 
en la IPWP, indicando convergencia más profunda de los vientos de WRF con respecto a ERA-5. Una 
descripción similar ha sido reportada por Hagos et al. (2013), quienes indican que WRF sobreestima 
la convergencia en el borde occidental del dominio, igualmente los autores Vigaud, Pohl & Crétat 
(2012) y Boulard et al. (2013) han reportado resultados similares. Por otro lado, el centro de 
convergencia profunda registrado en el hemisferio oriental, registrado entre los 120º - 180ºE y 20ºN 
- 0º en las observaciones, se identifica más hacia el nor-oriente. Un patrón similar se observa en 
DEF, en el cual, el centro de convergencia se muestra hacia el extremo sur. En SON, el modelo 
subestima la divergencia de vientos sobre África. En concordancia con las diferencias en las variables 
de velocidad de presión y potencial de velocidad, WRF subestima en gran medida las precipitaciones 
sobre la ZCIT, mostrando sensibilidad de la precipitación a la representación de convergencia de 
vientos. Adicionalmente, una doble ZCIT es observada en el trimestre de MAM. Este problema ha 
sido identificado en diferentes modelos climáticos (Lin, 2007; Bellucci, Gualdi & Navarra, 2010; Li & 
Xie, 2014; Talib et al, 2020). Esta pobre representación de la ZCIT puede deberse a dos cosas: 
primero la resolución tan gruesa usada para esta simulación, ya que, a resoluciones más finas, se 
resuelven procesos turbulentos que transportan la humedad, que podría conllevar a una mejor 
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simulación de variables como la precipitación (Hagos et al., 2013); segundo, debido a la naturaleza 
no acoplada de WRF (Jiang et al., 2012). En contraste, la precipitación es sobreestimada en el resto 
de la simulación, especialmente sobre la IPWP, sobre la franja ecuatorial entre los 180º - 120ºW, el 
continente marítimo y el Sudeste Asiatico. Esto es esperado ya que diversos autores han reportado 
que el modelo tiende a sobreestimar la precipitación (Chen and Lin, 2013 ; Bacmeister et al, 2014; 
Fonseca, Zhang & Yong, 2015).     

 

5.3.2 Simulaciones bajo forzamiento tipo El Niño 

 

Para evaluar cómo WRF representa la circulación tropical bajo condiciones de temperatura 
superficial del mar representativas de eventos El Niño, se planteó un primer experimento EXP1 que 
considera las anomalías de temperatura superficial (skt) presentadas en la Figura 1. este 
experimento no mostró cambios significativos respecto a la climatología (gráficas no mostradas), 
por lo cual un segundo experimento debió ser realizado, en este las anomalías se consideraron tanto 
para la variable de temperatura superficial, como de temperatura superficial del océano (sst). Las 
anomalías cálidas de SST (Figura 17) y negativas de SLP en el Pacífico ecuatorial oriental (Figura 18) 
esperadas son exitosamente simuladas por WRF. Sin embargo, estas son sobreestimadas 
principalmente en el Océano Pacífico central y este. En los trimestres de JJA y SON, se esperan 
anomalías negativas de SLP sobre el Continente Marítimo; sin embargo, estas no son simuladas 
hasta la fase madura del ENSO, observada en DEF. Asociadas con las distribuciones de anomalías de 
SST y SLP, se esperan anomalías de vientos zonales del oeste en el Pacífico ecuatorial central y 
occidental (Figura 19). Sin embargo, este patrón no es observado claramente hasta el trimestre de 
DEF, probablemente relacionado a la ausencia de anomalías negativas sobre la IPWP. Consecuente 
con esto, el descenso y convergencia anómala de los vientos (Figura 20) esperados para estos 
mismos trimestres, sobre el Continente Marítimo no son simulados. Aún con esto, las anomalías de 
precipitación observadas en la Figura 21 son bastantes realistas sobre el océano, aunque son 
mayores sobre la franja ecuatorial tropical, con respecto a las observaciones. Por otro lado, las 
anomalías de precipitación son pobremente simuladas en la zona continental del área de estudio. 
Estos sesgos pueden deberse a las parametrizaciones asociadas a la convención y formación de 
nubes, ya que se presenta una sensibilidad significativa por parte del ENSO a estos fenómenos, que 
algunos modelos no pueden simular correctamente (Guilyardi et al., 2009, 2010). Por ejemplo, 
opuesto a las observaciones, algunos modelos simulan menor cobertura de nubes sobre el Pacífico 
este como respuesta a diferentes retroalimentaciones entre el océano y la atmósfera (Guilyardi, 
2015). También es importante señalar que, contrario a lo esperado, en el Continente Marítimo, en 
el verano y el otoño boreal, las anomalías de precipitación son correctamente simuladas, aunque 
con los sesgos mencionados anteriormente. La función de corriente de masa zonal, simulada por el 
modelo muestra una celda anómala de Walker anti horaria (Figura 22), al igual que las 
observaciones. La rama ascendente de la celda de Walker registra el corrimiento hacia el este 
esperado, sin embargo, el modelo suprime el ascenso en la superficie, mostrando ascenso de la 
celda alrededor de 800 hPa, a diferencia de ERA-5 que muestra ascenso a 1000 hPa. En general, el 
experimento EXP2 representa patrones de anomalías de temperatura superficial del mar, presión a 
nivel del mar, divergencia/convergencia en superficie y descenso/ascenso de masas asociadas a 
patrones de calentamiento oceánico tipo El Niño, principalmente en la fase madura del ENSO. Sin 
embargo, como se mencionó anteriormente, es importante señalar que WRF no simula 
completamente las anomalías esperadas, asociadas a El Niño, durante la fase de desarrollo del 
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fenómeno (marzo a noviembre). Esto podría deberse a diversos factores. El principal es el 
relacionado con la resolución gruesa usada en las simulaciones. Como indican diversos autores, 
entre mayor la resolución, mejor será la capacidad del modelo de simular el ENSO y otros 
fenómenos atmosféricos (Endris, 2013; Zhang, 2013). Otro desafío que puede estar enfrentando 
WRF se asocia a los sesgos inherentes del modelo (Ham et al., 2013; Kim, Cai, Jin & Yu, 2014; Bayr 
et al., 2018). Por ejemplo, An & Wang (2001) encontraron que el modelo climático acoplado global 
Cane–Zebiak simula, erróneamente, la fase madura de La Niña en el verano boreal, en contraste con 
las observaciones, que sugieren que la fase madura del ENSO ocurre generalmente en el invierno 
boreal, mientras que Bayr et al. (2018) sugieren que algunos modelos registran un sesgo de SSTs 
frías, en su estado base, disminuyendo así la capacidad de los modelos de simular correctamente 
las alteraciones por aumentos en las SSTs. Estos no son los únicos autores que han encontrado este 
tipo de sesgos asociados a diferentes modelos climáticos, que no permiten la correcta simulación 
del ENSO (Misra, Marx, Brunke & Zeng, 2008; Vannière et al., 2013; Li & Xie, 2014; Li et al., 2016). 
De la Figura 23 se observa que la celda de Hadley en condiciones de forzamiento tipo El Niño 
también registra los signos anómalos anti horarios cerca a los subtrópicos y horarios alrededor de 
los 0º, denotando que se simuló correctamente el aumento de la intensidad y extensión hacia el 
Ecuador representado en la celda. Sin embargo, en los otros trimestres también se registran signos 
anómalos no identificados en las observaciones. Esto puede deberse a la clara susceptibilidad del 
modelo a sobreestimar el ascenso y convergencia de los vientos. En general, WRF simula bien los 
cambios relacionados al ENSO. Estos resultados son validados por el experimento EXP3, que 
considera una amplificación de las anomalías de temperatura superficial presentadas en la Figura 1 
por un factor de 1.5. Los campos de las variables correspondientes a este experimento se presentan 
en el Anexo, y muestran un incremento de los resultados obtenidos en el EXP 2. 
 

 

 

Figura 17. Anomalías de temperatura superficial del mar (en ºC) de la simulación tipo El Niño EXP2 

con respecto a la simulación CTRL para los cuatro trimestres del año 
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Figura 18. Anomalías de presión a nivel del mar (en Pa) de la simulación tipo El Niño EXP2 con 

respecto a la simulación CTRL para los cuatro trimestres del año 
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Figura 19. Anomalías de potencial de velocidad a 850 hPa (en m/s) de la simulación tipo El Niño EXP2 

con respecto a la simulación CTRL para los cuatro trimestres del año 

 

 

Figura 20. Anomalías de velocidad de presión a 500 hPa (en Pa/s) de la simulación tipo El Niño EXP2 

con respecto a la simulación CTRL para los cuatro trimestres del año 
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Figura 21. Anomalías de precipitación (en mm/día) de la simulación tipo El Niño EXP2 con respecto 

a la simulación CTRL para los cuatro trimestres del año 
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Figura 22. Anomalías de función de corriente de masa zonal promediada entre 5ºS y 5ºN (en kg/s) 

de la simulación tipo El Niño EXP2 con respecto a la simulación CTRL para los cuatro trimestres del 

año. 
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Figura 23. Anomalías de función de corriente de masa meridional promediada zonalmente (en kg/s) 

de la simulación tipo El Niño EXP2 con respecto a la simulación CTRL para los cuatro trimestres del 

año 
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5. Discusión y conclusiones 

 

Los resultados de la simulación climatológica muestran que WRF simula en buena medida la 
circulación general de la atmósfera tropical, registrando algunos sesgos, como ascenso menos 
marcado y discontinuo de vientos sobre la ZCIT y la presencia de una doble ZCIT en la primavera 
boreal; consecuente con esto, se presentan menores tasas de precipitación con respecto a las 
observaciones sobre la ZCIT. Esto difiere de lo reportado en la literatura, ya que anomalías positivas 
de precipitación suelen registrarse en la zona (Lin, 2007; Bellucci, Gualdi & Navarra, 2010; Li & Xie, 
2014; Talib et al, 2020). Por otro lado, sesgos positivos del potencial de velocidad en la baja 
troposfera, respecto a las observaciones, también son simulados, principalmente sobre la IPWP. 
Autores como Velken (2011) han reportado resultados similares. Consecuentemente, la amplitud, 
intensidad y variación estacional de la celda de Walker es correctamente simulada por el modelo. 
Aunque una celda de mayor intensidad, respecto a las observaciones, se registra en los trimestres 
de JJA y SON. Probablemente asociada a la sobreestimación de la convergencia y ascenso de los 
vientos sobre la IPWP. De igual forma la variación intra-anual de la celda de Hadley es bien 
representada por WRF, registrándose pequeños sesgos de subestimación, principalmente en los 
trimestres de MAM y SON. Esta subestimación está probablemente asociada a la menor intensidad 
de la ZCIT en el modelo.  

 
Los resultados obtenidos mediante el experimento EXP2, indican que durante la fase cálida del ENSO 
(El Niño) se encuentran anomalías cálidas de SST y negativas de SLP en el Pacífico ecuatorial oriental. 
Asociadas con las distribuciones de anomalías de SST y SLP, se registraron anomalías de vientos 
zonales del oeste en el Pacífico ecuatorial central y occidental, en el trimestre de DEF, lo que indica 
vientos alisios del este debilitados. Este cambio en la circulación atmosférica, asociada a la 
alteración de la Celda de Walker, ha sido ampliamente reportado en la literatura (Rasmusson & 
Carpenter, 1982; Rasmusson & Wallace, 1983; Roeckner et al., 1996; Wang, 2002; Wang, 2004, Bayr 
et al, 2014). Consecuente con estos resultados, en el trimestre de DEF, la función de corriente de 
masa zonal, muestra una Celda de Walker anómala anti horaria, lo que denota una disminución en 
la intensidad de esta circulación. De igual manera, la rama ascendente de Walker, registra 
un corrimiento hacia el este, lo cual es reafirmado con los resultados de omega 500 y del potencial 
de velocidad a 850hPa, que muestran ascenso y convergencia anómala de vientos en el Océano 
Pacífico central. Estas anomalías concuerdan con lo registrado por ERA-5, además resultados 
similares de la función de corriente de masa en Composites de El Niño se han reportado por Bayr et 
al. (2014) y Bayr et al. (2018). En este mismo trimestre, la celda anómala de Hadley muestra 
circulación horaria, entre los 0° y 10°N, que predomina cerca de la superficie, este signo, es del 
mismo valor de la climatología, lo que denota una expansión hacia el Ecuador, en la baja troposfera, 
de la celda de Hadley de invierno. Por otro lado, anomalías negativas de la función de corriente de 
masa se registran cerca a los subtrópicos. Tanto las anomalías de la corriente de masa, del norte 
como del sur, cambiaron de signo en comparación con la climatología esto indica que en los años El 
Niño, la celda de Hadley es más estrecha y de mayor intensidad que en años normales, lo cual es 
consistente con lo reportado por autores como Guo & Li (2016) y Nguyen Et Al. (2013). Estos 
resultados son validados por EXP3, en el cual se consideró una amplificación de las anomalías de 
temperatura superficial presentadas en la Figura 1 por un factor de 1.5 y mostró como resultado 
una Celda de Walker mucho más debilitada y con un corrimiento aún más pronunciado, de la rama 
ascendente de Walker hacia el este. Como también una Celda de Hadley más estrecha y de mayor 
intensidad. Estos cambios en las celdas de circulación atmosférica, afectan directamente los 
patrones de precipitación en Suramérica y Colombia. El modelo muestra que en condiciones cálidas 
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del ENSO, anomalías positivas de precipitación se registran sobre el océano Pacífico este a lo largo 
de la franja ecuatorial, en respuesta a la convergencia pronunciada de vientos y ascenso anómalo 
en la troposfera media a lo largo de la región del Pacífico y la costa oeste de América del Sur. Esto 
concuerda con lo reportado en la literatura, ya que en condiciones El Niño mayores tasas de 
precipitación se registran en gran parte del Ecuador y norte de Perú como también en el noreste de 
Argentina, sur de Brasil y Paraguay (Souza & Ambrizzi, 2002; Barros, Doyle & Camilloni, 2008; Cai et 
al., 2020). Contrario a esto, anomalías negativas de precipitación, asociadas a divergencia y 
descenso anómalo de los vientos, son observadas en el noreste de Suramérica. Diversos estudios 
han reportado, que el fenómeno de El Niño inhibe el movimiento de la ZCIT hacia el Ecuador, como 
respuesta a los cambios en la celda de Walker, repercutiendo en la diminución de las lluvias en el 
norte de Suramérica. En Colombia en específico, menores tasas de precipitaciones son asociadas a 
la generación de una celda regional de circulación anómala de Hadley, que presenta subsidencia de 
vientos en el país y al debilitamiento del gradiente de presión entre la región y la lengua fría de la 
costa de Perú que ocasiona una disminución de la intensidad del jet del Chocó (Rasmusson & Mo, 
1993; Poveda & Mesa, 1996; Poveda Et Al, 2001; Chiang, Kushnir & Giannini, 2002; Souza & Ambrizzi, 
2002).  

 
Aunque en general los experimentos tipo El Niño realizados en este estudio muestran que el modelo 
captura los cambios característicos de la circulación atmosférica tropical, debido a un forzamiento 
radiativo de la temperatura tipo El Niño, en el invierno y otoño boreal, el modelo tiene problemas 
simulando las anomalías asociadas al ENSO. Esto refuerza lo encontrado por distintos autores, los 
cuales argumentan que algunos modelos tienen un desfase para simular la fase madura del ENSO 
(An & Wang, 2001; Ham et al., 2013; Bayr et al., 2018). Por tanto, es claro que los modelos presentan 
diversos desafíos a la hora de simular las respuestas de la atmósfera bajo un forzamiento radiativo 
de temperaturas del océano tipo El Niño. En este trabajo, se discutieron diferentes hipótesis. La 
primera se refiere a la dificultad asociada con la resolución gruesa usada en las simulaciones, ya que 
como indican diversos autores, entre mayor la resolución, mejor será la capacidad del modelo de 
simular el ENSO y otros fenómenos atmosféricos (Endris, 2013; Zhang, 2013). Otro desafío de WRF 
se relaciona con los posibles sesgos de la climatología del modelo. Diferentes autores han reportado 
que algunos modelos climáticos globales acoplados y no acoplados, tienen dificultades simulando 
las respuestas atmosféricas asociadas al ENSO (Misra, Marx, Brunke & Zeng, 2008; Ham et al., 2013; 
Kim, Cai, Jin & Yu, 2014; Vannière et al., 2013; Li & Xie, 2014; Li et al., 2016) Respecto a los modelos 
climáticos regionales como WRF, poca bibliografía se ha encontrado al respecto. El último desafío 
discutido en este estudio se relaciona con las parametrizaciones utilizadas, ya que estas influyen 
significativamente en la correcta simulación del ENSO y por tanto de las celdas de circulación 
atmosférica tropical. Estudios han demostrado que El Niño presenta una sensibilidad importante a 
la convección y formación de nubes; de esta manera, generar parametrizaciones que simulen 
correctamente los procesos a pequeña escala con el fin de modelar la respuesta de la atmósfera al 
ENSO (Guilyardi, 2015; Guilyardi et al., 2009, 2010) sigue siendo un reto por resolver por parte de 
los modelos.  

 
En conclusión, los resultados en este trabajo, muestran que efectivamente WRF simula 
correctamente la variabilidad estacional de la Celda de Hadley y Walker, como los cambios asociados 
a un aumento de temperatura del océano Pacífico tropical tipo el Niño. Con esta confirmación se 
abre la puerta a realizar nuevas investigaciones con simulaciones anidadas y a resoluciones más 
finas, con el fin de entender más a fondo los efectos de las alteraciones interanuales en las dinámicas 
de la atmósfera; sin embargo, teniendo en cuenta las limitaciones que la modelación presenta. Por 
tanto como trabajo a futuro, se plantea el objetivo de evaluar la capacidad de WRF de representar 
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los patrones atmosféricos de regiones poco instrumentadas en Colombia, que debido a su extensión 
y complejidad topográfica, no se tengan registros fiables de su climatología, esto con el fin de 
promover estudios enfocados a conocer las respuestas de la atmósfera a diferentes alteraciones, 
con el objeto de aportar herramientas de control, adaptación y prevención a los organismos 
tomadores de decisiones. 
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7. Anexos. 

 

 

 

Anexo 1. Temperatura superficial del mar (SST, en ºC) para el promedio climatológico (izquierda) y 

el promedio de eventos El Niño (derecha) obtenidos mediante ERA5 para los cuatro trimestres del 

año 
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Anexo 2. Presión a nivel del mar (en hPa) para el promedio climatológico (izquierda) y el promedio 

de eventos El Niño (derecha) obtenidos mediante ERA5 para los cuatro trimestres  
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Anexo 3. Velocidad de presión a 500 hPa (en Pa/s, colores) y vientos a 850 hPa (en m/s, vectores) 

para el promedio climatológico (izquierda) y el promedio de eventos El Niño (derecha) obtenidos 

mediante ERA5 para los cuatro trimestres del año 
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Anexo 4. Potencial de velocidad a 850 hPa (en m2/s) para el promedio climatológico (izquierda) y el 

promedio de eventos El Niño (derecha) obtenidos mediante ERA5 para los cuatro trimestres del año 

 

 

Anexo 5. Precipitación (en mm/día) para el promedio climatológico (izquierda) y el promedio de 

eventos El Niño (derecha) obtenidos mediante ERA5 para los cuatro trimestres del año 
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Anexo 6. Función de corriente de masa meridional promediada zonalmente (en kg/s) para el 

promedio climatológico (izquierda) y el promedio de eventos El Niño (derecha) obtenidos mediante 

ERA5 para los cuatro trimestres del año      
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Anexo 7. Función de corriente de masa zonal promediada entre los 5°N y 5°S (en kg/s) para el 

promedio climatológico (izquierda) y el promedio de eventos El Niño (derecha) obtenidos mediante 

ERA5 para los cuatro trimestres del año 
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Anexo 8. Temperatura superficial del mar (en ºC) obtenida de la simulación CTRL (climatología, 

izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP2 (El Niño, derecha) para los cuatro trimestres del año 
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Anexo 9. Presión a nivel del  mar (en hPa) obtenida de la simulación CTRL (climatología, izquierda) y 

la simulación tipo El Niño EXP2 (El Niño, derecha) para los cuatro trimestres del año 
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Anexo 10. Velocidad de presión a 500 hPa (en Pa/s) obtenida de la simulación CTRL (climatología, 

izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP2 (El Niño, derecha) para los cuatro trimestres del año. 

 

 

Anexo 11. Potencial de velocidad a 850 hPa (en m2/s) obtenida de la simulación CTRL (climatología, 

izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP2 (El Niño, derecha) para los cuatro trimestres del año 
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Anexo 12. Precipitación (en mm/día) obtenida de la simulación CTRL (climatología, izquierda) y la 

simulación tipo El Niño EXP2 (El Niño, derecha) para los cuatro trimestres del año. 
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Anexo 13. Función de corriente de masa zonal promediada entre 5ºN y 5ºS (en kg/s) obtenida de la 

simulación CTRL (climatología, izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP2 (El Niño, derecha) para 

los cuatro trimestres del año 
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Anexo 14. Función de corriente de masa meridional promediada zonalmente (en kg/s) obtenida de 

la simulación CTRL (climatología, izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP2 (El Niño, derecha) para 

los cuatro trimestres del año. 
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Anexo 15. Temperatura superficial del mar (en ºC) obtenida de la simulación EXP2 (El Niño, 

izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP3 (El Niño EXP3, derecha) para los cuatro trimestres del 

año 

 

 

Anexo 16. Presión a nivel del  mar (en hPa) obtenida de la simulación EXP2 (El Niño, izquierda) y la 

simulación tipo El Niño EXP3 (El Niño EXP3, derecha) para los cuatro trimestres del año. 
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Anexo 17. Velocidad de presión a 500 hPa (en Pa/s) obtenida de la simulación EXP2 (El Niño, 

izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP3 (El Niño EXP3, derecha) para los cuatro trimestres del 

año. 
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Anexo 18. Potencial de velocidad a 850 hPa (en m2/s) obtenida de la simulación EXP2 (El Niño, 

izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP3 (El Niño EXP3, derecha) para los cuatro trimestres del 

año. 
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Anexo 19. Función de corriente de masa zonal promediada entre 5ºN y 5ºS (en kg/s) obtenida de la 

simulación EXP2 (El Niño, izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP3 (El Niño EXP3, derecha) para 

los cuatro trimestres del año 

 

 

 

Anexo 20. Función de corriente de masa meridional promediada zonalmente (en kg/s) obtenida de 

la simulación tipo El Niño EXP2 (El Nino, izquierda) y la simulación tipo El Niño EXP3 (El Niño EXP3, 

derecha) para los cuatro trimestres del año. 

 

 

 


