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Resumen

A lo largo de los últimos treinta años, la comunidad científica ha reconocido la 
importancia de la teleconexiones climáticas y su vinculación con la variabilidad 
del clima en las distintas regiones del planeta, así como su influencia sobre 

muchas y diversas variables climáticas. De esta manera, los patrones de teleconexión 
están bien estudiados en bases de datos observacionales y de reanálisis. Sin embargo, 
el estudio de estos patrones con datos de modelos climáticos es menos frecuente y se 
centra, mayoritariamente, en patrones de teleconexión a escala hemisférica obtenidos a 
partir de datos de simulaciones de clima presente. Uno de los retos a los que se enfrenta 
la ciencia atmosférica en la actualidad es la predicción de las teleconexiones climáticas 
en escenarios de clima futuros.

En este contexto, el objetivo principal de esta tesis doctoral es estudiar los índices y 
patrones de teleconexión más prominentes de la región euro-atlántica: la Oscilación del 
Atlántico Norte (NAO1), el patrón del este del Atlántico (EA), el patrón del este del 
Atlántico-oeste de Rusia (EATL/WRUS) y el patrón de Escandinavia (SCAND) con los 
modelos CMIP3 y CMIP5, utilizando datos de simulaciones históricas y futuras. La idea 
es evaluar los posibles cambios entre los patrones definidos por el “Climate Prediction 
Center” (CPC) de la NOAA y los obtenidos a partir de simulaciones, así como analizar 
sus proyecciones futuras mostrando especial atención en las tendencias y la variabilidad 
espacial. La tarea no es sencilla, ya que las teleconexiones obtenidas con los métodos 
tradicionales, como las Funciones Empíricas Ortogonales Rotadas (REOF), a partir 
de los datos de los modelos son, en muchos de los casos, difíciles de identificar con las 
teleconexiones definidas en la actualidad y presentes en las observaciones. Partiendo de 
esta premisa, esta investigación introduce la regresión de Mínimos Cuadrados Parciales 
(PLS) como un método que permite identificar los patrones de teleconexión definidos 
en la actualidad por el CPC, en otras bases de datos, ya sean de observaciones, rea-
nálisis o modelos. La aplicación de esta metodología desde el punto de vista espacial 
es completamente novedosa en el ámbito de la variabilidad climática y consiste en un 
modelo de regresión en el que las variables dependientes son los patrones espaciales 
monitorizados por el CPC y las variables independientes, son los mapas espaciales del 

1 Todos los acrónimos utilizados en el Resumen están definidos en la “Lista de acrónimos” en la página 
xxxvii



viii

campo de anomalías a analizar. Partiendo de los datos del reanálisis 20CR, se demuestra 
que la regresión PLS es una herramienta válida para determinar los índices y patrones 
de teleconexión más parecidos a los definidos por el CPC en la región euro-atlántica y 
además, es capaz de captar la variabilidad temporal de los patrones espaciales NAO, 
EA, EATL/WRUS y SCAND.

Los resultados más importantes que se desprenden tras la aplicación de la regresión 
PLS a los datos de los modelos CMIP3 (simulaciones 20C3M y A1B) y CMIP5 (simu-
laciones Historical y RCP8.5) en el periodo 1901-2098 se detallan a continuación. En el 
siglo XX, los índices simulados por la mayoría de los modelos individuales no simulan 
tendencias significativas en ninguna de las fases de CMIP, lo que está de acuerdo con 
las observaciones. Sin embargo, en los resultados obtenidos con el multimodelo CMIP3 
(CMIP5), los índices EA y SCAND (NAO y EA) muestran tendencias significativas. 
Para el siglo XXI, todos los índices muestran tendencias significativas con ambos mul-
timodelos, aunque sólo son significativas la NAO y el SCAND para la mayoría de los 
modelos CMIP3 y CMIP5 individuales. Además, casi la mitad de los modelos CMIP5 
muestran una tendencia significativa para el EA. Durante el periodo 2000-2098 los 
índices simulados por el multimodelo con valores de tendencia más acusados son la 
NAO (0.94) y el SCAND (-1.27) en el caso de CMIP3 y la NAO (0.78), el EA (0.39) y 
el SCAND (-1.37) para CMIP5. La confianza en la tendencia de estos índices ha sido 
analizada teniendo en cuenta la relación señal/ruido entre la variabilidad forzada (en 
primera aproximación, tendencia común de los modelos) y la no forzada (dispersión de 
la tendencia de los modelos).

Respecto a los patrones de teleconexión, tanto los modelos individuales como el multi-
modelo reproducen razonablemente bien los patrones del CPC en el periodo 1950-2000, 
lo que sucede en ambas fases de CMIP, como así lo demuestran los Diagramas de Taylor. 
A partir de estos diagramas se realiza un ranking de los modelos que mejor simulan 
cada patrón de teleconexión, encontrando resultados semejantes a los obtenidos en otras 
investigaciones. El estudio de los patrones de teleconexión obtenidos con el multimodelo 
en periodos de 20 años móviles, desde 1916 hasta 2095, revela que ninguno de los patro-
nes estudiados es estacionario en el tiempo. Los cambios más acusados en las estructuras 
de los patrones de teleconexión se producen a partir del último cuarto del siglo XXI, 
tanto en CMIP3 como en CMIP5.

Una de las aplicaciones más importantes de esta investigación es la posible utilización de 
los índices y patrones de teleconexión, obtenidos mediante la regresión PLS, en estudios 
posteriores que liguen dichas teleconexiones con otras variables climáticas. En concreto, 
el vínculo con las anomalías en la temperatura de la superficie del mar con meses de an-
telación tiene una gran utilidad para conocer la posible predictabilidad de los patrones 
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de teleconexión. Con esta idea, se ha analizado la posible influencia de los forzamientos 
oceánicos sobre la variabilidad de la NAO, evaluando la predictibilidad potencial de la 
NAO de invierno en los modelos CMIP5. Para alcanzar dicho objetivo se ha obtenido la 
relación, en diferentes periodos de tiempo, entre el índice de la NAO calculado mediante 
PLS y las anomalías de la temperatura superficial del mar (SST) en 29 modelos de 
CMIP5. Los resultados más importantes indican una correlación significativa entre una 
configuración de la NAO positiva y anomalías de SST tipo Niña en la región del Pacífico 
este tropical y viceversa, en la mayoría de los modelos y ambas simulaciones: Historical 
(1901-1999) y RCP8.5 (2000-2098). Esta relación entre la NAO y las anomalías de SST 
viene liderada por el océano al menos en los 5 meses previos al invierno, como lo revelan 
la mayoría de los modelos CMIP5 individuales, siendo esta relación más robusta en las 
simulaciones históricas que en el escenario RCP8.5.
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Summary

Over the last 30 years, the scientific community has confirmed the importance of 
teleconnections and their influence on climate variability all around the world, 
linking many different climatic variables. Although the spatial teleconnection 

patterns are well studied in observed and reanalysis datasets, studies using climate 
models are scarce and mainly focus on hemispheric teleconnection patterns obtained 
from historical simulations data. At present, one challenge facing atmospheric science is 
the prediction of the teleconnections with data from future scenario simulations.

In this context, the main aim of this dissertation was to study the Euro-Atlantic tele-
connection indices and patterns: the North Atlantic Oscillation (NAO), the East At-
lantic Pattern (EA), the East Atlantic-West Russian Pattern (EATL/WRUS) and the 
Scandinavian pattern (SCAND). This assessment was performed using historical and 
future simulations of the CMIP31 and CMIP5 model data. The idea was to evaluate and 
compare the performance of multiple models to represent the teleconnection patterns 
following the definition of the NOAA Climate Prediction Center (CPC), and to analyse 
their future projections with special attention to the trends and the spatial variability. 
This task was not straightforward because the teleconnection patterns obtained with 
models data by means of the traditional methods (i.e. Rotated Empirical Orthogonal 
Funcions, REOF) were, in many cases, difficult to identify with the teleconnections 
obtained with observations. Based on this premise, this investigation introduces the 
Partial Least Squares (PLS) regression method for the first time to identify the CPC 
defined teleconnection indices and patterns in others databases, for observations, rea-
nalysis or models. The application of this method from the spatial point of view is 
completely novel in the area of climate variability and it consists of a regression model 
in which the dependent variables were the spatial teleconnection patterns of CPC and 
the independent variables were the spatial maps of the analysing anomaly field. From 
the 20CR reanalysis data, we showed that PLS regression is a valid tool to identify the 
teleconnection indices and patterns resembling those defined by CPC in the Euro-Atlan-
tic region. This method was also able to capture the temporal variability of the spatial 
patterns NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND. 

1 Page xxxvii contains a list of acronyms used in this summary.
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The most noteworthy results obtained after application of the PLS regression to the 
CMIP3 (CMIP5) models and simulations 20C3M and A1B (Historical and RCP8.5), 
for the period 1901-2098, are described below. In the twentieth century, the indices 
obtained with most of the individual models do not present a significant trend in any of 
the two CMIP phases, which is in agreement with the observations. Nevertheless, for the 
CMIP3 (CMIP5) multi-model mean, the EA and SCAND (NAO and EA) indices show 
a significant trend. In the twenty-first century, we obtained significant trends for all the 
indices in both CMIP3 and CMIP5 multi-model means, but only the NAO and SCAND 
trends are significant for most of the individual CMIP3 and CMIP5 models. For the 
period 2000-2098 and the multi-model mean, indices with the highest values of the trend 
are the NAO (0.94) and the SCAND (-1.27) for CMIP3 and the NAO (0.78), the EA 
(0.39) and the SCAND (-1.37) for CMIP5. The confidence in the trend of these indices 
was analysed considering the ratio between the common trend (in a first approximation, 
forced variability) and the spread of the unforced trend.

Regarding the teleconnection patterns, both CMIP3 and CMIP5 individual models 
and multi-model means reproduce reasonably well the CPC defined patterns in the 
period 1950-2000, as corroborated by the Taylor diagrams. In this period we also ranked 
the models according to their performance by means of the Taylor diagrams, and the 
results were in agreement with other studies. The study of the teleconnection patterns 
obtained with the CMIP3 and CMIP5 multi-model means for 20-years mobile periods, 
from 1916 to 2095, showed areas with significant differences over time in the amplitudes 
of all the patterns, which revealed signs of non-stationarity. The biggest changes in the 
patterns were found from the last quarter of the twenty-first century for both CMIP3 
and CMIP5.

One of the most important applications of this research is the possible use of the telecon-
nections indices and patterns, obtained by means of PLS regression, for predictability 
issues. With this approach, the influence of the ocean forcing in the NAO variability has 
been analysed, evaluating the potential predictability in CMIP5 models of the winter 
NAO. To accomplish this goal, the relation between the Sea Surface Temperature (SST) 
anomalies and the NAO index in different periods of time has been evaluated by using 
29 CMIP5 models. The most remarkable result indicates a significant correlation be-
tween the positive configuration of the NAO and La Niña in the Eastern Tropical Pacific 
(6°S-6°N and 150°W-90°W) and vice versa in most of the models, and in both Historical 
(1901-1999) and RCP8.5 (2000-2098) experiments. This relation is led by the ocean at 
least 5 months before the winter, as revealed by most of the CMIP5 individual models.
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Prefacio

En la actualidad, los modelos de simulación climática son la herramienta funda-
mental para la evaluación del cambio climático, gracias a los cuales se pueden 
estimar los posibles escenarios climáticos futuros. Sin embargo, cada modelo 

individual proporciona proyecciones climáticas diferentes, encontrando una gran dis-
persión entre ellas. Las principales causas de esta dispersión se deben a: diferencias en 
la formulación de los procesos físicos parametrizados, carencias en el conocimiento de 
algunos aspectos del sistema climático debida su complejidad y restricciones impues-
tas por ciertas limitaciones de cálculo. Como consecuencia de todo ello, la evolución 
del sistema climático es bastante incierta y su estudio conlleva trabajar con tasas de 
incertidumbre. Para reducir dicha incertidumbre es necesario llevar a cabo estudios 
de intercomparación de modelos, en los que el error asociado a las proyecciones, viene 
determinado por la dispersión de los resultados obtenidos con los modelos individuales. 
Investigaciones de este tipo son prioritarias en el ámbito de la Climatología ya que 
proporcionan información acerca del cambio climático y sus impactos, aspectos muy 
demandados por la sociedad actual para su aplicación en diversos sectores. No obstante, 
la incertidumbre, resultante de la evaluación de los modelos y sus proyecciones, depende 
de la variable estudiada así como de las escalas espaciales y temporales consideradas.

Dentro de este ámbito, esta investigación aborda la evaluación de las teleconexiones ob-
tenidas con modelos de circulación general acoplados bajo distintas simulaciones climáti-
cas. La relevancia de este estudio radica en los impactos que las teleconexiones producen 
en distintos sectores socio-económicos, como por ejemplo el agrícola (Capa-Morocho et 
al. 2014; Garnett et al. 1998; Rodríguez-Puebla et al. 2007) o el energético (Brayshaw 
et al. 2011; Ely et al. 2013; Kirchner-Bossi et al. 2014) entre otros muchos. Además, el 
conocimiento de las teleconexiones sirve para explicar propiedades climáticas regionales 
(Krichak et al. 2014) o desarrollar predicciones estadísticas. Mediante las teleconexiones 
se puede evidenciar los efectos del cambio climático futuro, por lo que resulta muy 
interesante determinar cuáles son sus cambios de tendencia, la estabilidad de sus confi-
guraciones espaciales y los cambios en la distribución de sus datos. Además, es impor-
tante conocer la sensibilidad de las teleconexiones a determinados factores internos del 
propio sistema climático, como por ejemplo, la temperatura del mar, lo que posibilitaría 
justificar el grado de estacionariedad y de predictabilidad de las teleconexiones. Para 
poder llevar a cabo estos estudios de proyecciones futuras, es necesaria una evaluación 
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previa de las teleconexiones simuladas en el periodo histórico con las observaciones, así 
como es recomendable comparar los resultados obtenidos entre varias generaciones de 
modelos climáticos.

Este estudio se centra en la evaluación y la proyección de las teleconexiones climáticas 
de la región euro-atlántica con los modelos CMIP31 y CMIP52. La investigación es 
complicada debido, fundamentalmente, a dos razones: la primera, es la dificultad en la 
identificación de las teleconexiones en las simulaciones de los modelos; la segunda, es 
la dificultad en la detección de señales de variabilidad significativas debido al efecto de 
la variabilidad interna de los propios modelos. Para realizar esta investigación se han 
utilizado diversos métodos estadísticos, algunos de los cuales son bastante novedosos en 
estudios de variabilidad climática. Los resultados desprendidos y las conclusiones son 
consistentes con estudios previos, obteniéndose también resultados nuevos acerca de las 
tendencias, la predictibilidad y la variabilidad de las teleconexiones climáticas.

Esta investigación ha sido realizada dentro del grupo de investigación GICA3, perte-
neciente a la facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca, en colaboración 
con el grupo de investigación TROPA4, perteneciente a la Universidad Complutense 
de Madrid. Las investigadoras principales de ambos grupos: Concepción Rodríguez 
Puebla y Mª Belén Rodríguez Fonseca son, también, las directoras de esta tesis docto-
ral. La financiación para realizar esta investigación se enmarca dentro del proyecto de 
investigación CGL2008-04619, con título “Cambios de valores extremos climáticos y de 
algunas producciones agrícolas en la Península Ibérica mediante la evaluación de los 
modelos climáticos del CMIP3”, concedido por el Ministerio de Ciencia e Innovación 
mediante la concesión de una beca de Formación del Personal Investigador (FPI) de 
referencia BES-2009-015078. Además, la investigación aquí mostrada ha participado en 
los proyectos de investigación con referencias CGL2011-23209, SA222A11-2 y MOVAC 
ref.200800050084028.

De los resultados obtenidos en esta investigación se ha publicado un artículo en la 
revista Climate Dynamics con título “Evaluation of observed and simulated telecon-
nections over the Euro-Atlantic region on the basis of partial least squares regression” 
(Gonzalez-Reviriego et al. 2014; ver Apéndice E), cuyo contenido se desprende de los 
resultados del Capítulo 4 y del Capítulo 5 de esta tesis doctoral. Además, los resultados 
del Capítulo 6 y Capítulo 7 están siendo preparados para enviar dos publicaciones a las 
revistas Climate Dynamics y Geophysical Research Letters, respectivamente. Junto con 

1. Acrónimo del término inglés Coupled Model Intercomparison Project Phase 3.
2. Acrónimo del término inglés Coupled Model Intercomparison Project Phase 5.
3. Acrónimo del término Grupo para la Investigación del Clima y Aplicaciones.
4. Acrónimo del término inglés Tropical Atlantic Variability group.
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estas publicaciones, también se ha participado en la publicación del artículo titulado 
“Variability of extreme precipitation over Europe and its relationships with telecon-
nection patterns” en la revista Hydrology and Earth System Sciences (Casanueva et 
al. 2014), en la edición del libro “Cambio Climático. Extremos e Impactos” con ISBN 
978-84-695-4331-3 (Rodríguez-Puebla et al. 2012) en el que también se ha publicado un 
artículo (González-Reviriego et al. 2012) y en el comité organizador del 8º Congreso 
Internacional de la Asociación Española de Climatología (AEC). 

Durante la realización de esta tesis doctoral, la autora ha realizado dos estancias de 
investigación, de 5 meses en su totalidad, en la CRU1 de la Universidad de East Anglia 
bajo la tutela del profesor Tim Osborn. Además, se ha participado en diversos congresos 
de carácter internacional y nacional, recibiendo dos premios a la mejor contribución de 
joven investigador en la asamblea general de la EGU2 celebrada en Viena (Austria) en 
2010 y en la conferencia internacional WCRP OSC3 celebrada en Denver (EEUU) en 
2011.

1. Acrónimo del término inglés Climatic Research Unit.
2. Acrónimo del término inglés European Geosciences Union.
3. Acrónimo del término inglés World Climate Research Programme Open Science Conference.
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Preface

N owadays, climate models are the primary tools available for investigating the 
response of the climate system to various forcings, for making climate predictions 
on seasonal to decadal time scales and for making projections of future climate 

over the coming century and beyond. It is therefore crucial to evaluate the performance 
of these models, both individually and collectively (IPCC, 2013). The direct approach 
to model evaluation is to compare model output with observations and to provide 
the uncertainty via inter-model spread. Some of the causes of the model spread are 
differences in the parametrization of the physical processes, lack of resolution in some 
aspects of the climate system and limitations in computing resources. The consequence 
is that today, the evolution of future climate is uncertain and it is necessary to work 
with uncertainty rates. Nevertheless, the uncertainty associated with climate models 
and projections depends on the studied variable and the temporal and spatial scales 
considered. This kind of research is a priority in the Climatology area because it provides 
information about climate changes and impacts, which are aspects demanded by society.

The present research addresses the evaluation of the observed and simulated remote 
atmospheric links (teleconnections) with coupled general circulation models using 
different climate simulations. The relevance of this study lies in the fact that impacts 
of teleconnections affect various socio-economic sectors, as for example, the agricultural 
sector (Garnett et al. 1998, Rodríguez-Puebla et al. 2007, Capa-Morocho et al. 2014) 
or the energy sector (Brayshaw et al. 2011, Ely et al. 2013, Kirchner-Bossi et al. 2014), 
among others. Furthermore, the knowledge of the teleconnections is useful to develop 
climate statistical predictions or to explain regional climate properties (Krichak et al. 
2014). From the results of this study, one can infer some effects of future climate change. 
Therefore, it is very interesting to study the behaviour of the teleconnection indices 
trends and data distribution as well as the stability of the teleconnection patterns. 
Another interesting aspect is to learn about the sensitivity of the teleconnections to 
internal factors of the climate system, such as the sea surface temperature, which could 
explain the predictability and stationarity of the teleconnections. The study starts with 
an evaluation of the simulated teleconnections with observed data over the historical 
period. Thereafter, projections of teleconnections under warming climate scenarios are 
provided.
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The evaluation and projection of the main teleconnections is applied over the Euro-
Atlantic area with some of the models belonging to the CMIP31 and CMIP52 projects. 
The development of this research has not been trivial since there were some difficulties in 
the identification of the observed teleconnections in modelled data and in the detection of 
the significant signals of variability mainly due to the internal variability of the models. 
In addition, novel statistical approaches are introduced for data analysis. The finding 
and the conclusions are consistent with results previously obtained by different authors 
and new outcomes have been found that seed light about the trends, stationarity and 
predictability of the teleconnections, and also for methodological aspects about how to 
tackle different models in the analysis.

This dissertation entitled “Evaluation of observed and simulated teleconnections with 
CMIP models in the Euro-Atlantic region” has been conducted under the guidance 
of Concepción Rodríguez Puebla and Mª Belén Rodríguez de Fonseca. Both of them 
are lead researchers of the groups GICA (Climate and applications research group) 
at the University of Salamanca and TROPA (Tropical Atlantic variability group) at 
the Complutense University of Madrid, respectively. The present dissertation has been 
carried out in the frame of the research project entitled “Cambios de valores extremos 
climáticos y de algunas producciones agrícolas en la Península Ibérica mediante la 
evaluación de los modelos climáticos del CMIP3” with reference CGL2008-04619, under 
a scientist career fellowship (FPI) granted by the Spanish Ministry of Education with 
reference BES-2009-015078. Another financial support of the research comes from the 
next competitive research projects, with references: CGL2011-23209, SA222A11-2 and 
MOVAC ref.200800050084028.

The findings of this research shown in chapters 4 and 5 have been published in the 
journal Climate Dynamics, as a scientific article entitled “Evaluation of observed and 
simulated teleconnections over the Euro-Atlantic region on the basis of partial least 
squares regression” (Gonzalez-Reviriego et al. 2014). Two more scientific articles, based 
on the findings of chapters 6 and 7 are in preparation to be submitted in appropriate 
journals such as Climate Dynamics or Geophysical Research Letters. Aside from the 
above-mentioned articles, along this period of research, the author of this Thesis has 
coauthored the scientific articles entitled “Variability of extreme precipitation over 
Europe and its relationships with teleconnection patterns” (Casanueva et al. 2014), 
published in the Hydrology and Earth System Sciences journal, “Ensayos de simulación 
del índice NAO de invierno con datos de CMIP5” (González-Reviriego et al. 2012) and 
“Evaluación de los índices de Teleconexión que afectan a la Península Ibérica con modelos 

1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 3
2. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
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climáticos del AR4” (González-Reviriego et al. 2010), both published in the books of 
the Spanish Association of Climatology, Series A. The author has also participated in 
the Organizing Committee of the 8th International Meeting of the Spanish Climatology 
Association (AEC) placing in Salamanca in September 2012 and she has been editor of 
the book entitled “Cambio Climático. Extremos e Impactos”, ISBN 978-84-695-4331-3.

During these PhD years, the author of this thesis has completed two research stages, 
for a period of 5 months, in the Climate Research Unit (CRU) at the University of East 
Anglia (UK) under the supervision of Dr. Timothy Osborn. She has also participated 
in several international and national conferences, obtaining two awards for the best 
contribution of early career in the European Geosciences Union (EGU) 2010 placing 
in Vienna, Austria and in the International Conference World Climate Research 
Programme Open Science Conference (WCRP OSC) 2011 placing in Denver, USA.
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Capítulo 1

El principal objetivo de este capítulo es contextualizar los temas que se van a 
tratar a lo largo de esta tesis doctoral. Para ello, la sección 1.1 introducirá el 
IPCC1 y el proyecto CMIP2, haciendo hincapié en la última fase del mismo, ya 

que a lo largo de esta investigación se hará referencia a todos ellos con frecuencia. En 
la sección 1.2, se introducirán brevemente los conceptos de circulación general, tanto 
atmosférica como oceánica y se describirán los aspectos de la circulación atmosférica 
en la región euro-atlántica. La sección 1.3 se centrará en la variabilidad climática, 
describiendo los patrones que más afectan a la región euro-atlántica, para en la sección 
1.4 mostrar cómo el cambio climático afecta a dichos patrones.

1.1. El IPCC y el proyecto CMIP

1.1.1. IPCC
El estudio de los cambios en el sistema climático terrestre relacionados con las activi-
dades humanas desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, así como los posibles 
cambios a lo largo del siglo XXI y sus impactos en diversos sectores económicos y 
sociales, se ha convertido en un asunto de interés global en los últimos años. En este con-
texto, el grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) fue 
creado en 1998 a iniciativa de la Organización Meteorológica Mundial y el Programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente como órgano internacional encargado de 
evaluar el cambio climático. Este comité científico proporciona, en intervalos regulares 
de tiempo, informes de evaluación del estado y conocimiento del cambio climático junto 
con sus posibles repercusiones medioambientales y socioeconómicas. Al IPCC contribu-
yen miles de científicos de todo el mundo que aportan sus contribuciones en calidad de 
autores, contribuyentes y revisores. Además, el IPCC es un órgano intergubernamental, 
del que forman parte 195 países, cuyos representantes políticos conforman un Grupo de 
Expertos que toma decisiones importantes acerca del programa de trabajo del IPCC y 
para elegir los miembros de la Mesa, incluido el Presidente.

En la actualidad, el IPCC está compuesto por tres Grupos de trabajo y un Grupo espe-
cial. El Grupo de trabajo I se ocupa de las bases físicas del cambio climático, el Grupo 
de trabajo II del impacto, adaptación y la vulnerabilidad y el Grupo de trabajo III de 
la mitigación del cambio climático. En cuanto al Grupo especial, se dedica a trabajar 

1. Acrónimo del término inglés IntergovernmentalPanel on Climate Change.
2. Acrónimo del término inglés Coupled Model Intercomparison Project.
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en torno al cálculo y la notificación de las emisiones de gases efectos invernadero. Desde 
su creación, estos grupos de trabajo han publicado cinco informes acerca del cambio 
climático.

El primer informe de evaluación del IPCC (AR11) se publicó en 1990 y sirvió para resal-
tar la importancia del cambio climático como un desafío que requería de la cooperación 
internacional para enfrentar sus consecuencias. Consecutivos informes fueron publicados 
en los años 1995, 2001 y 2007, siendo en ese último año cuando el IPCC recibió el Premio 
Nobel de la Paz. Recientemente, en el año 2014, se ha publicado el quinto informe del 
IPCC (AR52), que proporciona una actualización del estado actual del conocimiento 
científico en torno al cambio climático. Para una información más detallada acerca de la 
historia, organización, procedimientos, actividades y publicaciones del IPCC, se remite 
al lector a la página web3 del IPCC.

1.1.2. CMIP
Desde el comienzo del IPCC, éste se ha valido de los modelos climáticos globales 
(AOGCM4) como una fuente de información acerca de futuros escenarios climáticos. 
Las salidas de estos modelos proporcionan información muy valiosa, ya que con ellos se 
han realizado estudios para entender la dinámica del clima, determinar los efectos del 
cambio climático y conocer sus posibles impactos. Con el objeto de proporcionar a la 
comunidad científica una base de datos de AOGCM común, surgió el Proyecto de Inter-
comparación de Modelos Acoplados (CMIP; Meehl et al. 2000), que fue fundado en 1995 
por el Grupo de trabajo de modelos acoplados del JSC/CLIVAR5, que forma parte del 
WCRP6. El objetivo de este proyecto es proporcionar una base de datos con variables 
obtenidas de simulaciones de modelos AOGCM acoplados a los que se fijan unas condi-
ciones de contorno estándar. Esto permite a los investigadores analizar las salidas de los 
modelos de una manera sistemática, lo que facilita la introducción de mejoras en dichos 
modelos. El origen de los datos CMIP ha servido también para facilitar investigaciones 
relacionadas con la modelización del clima o con aspectos de las simulaciones. Desde su 
creación en 1995, hasta la actualidad, se han llevado a cabo diversas fases del proyecto, 
que se conocen con los nombres de CMIP17, CMIP28, CMIP3 y CMIP5.

1. Acrónimo del término inglés First Assessment Report.
2. Acrónimo del término inglés Fifth Assessment Report.
3. Página web del IPCC: www.ipcc.ch
4. Acrónimo del término inglés Atmosphere-Ocean General Circulation Model.
5. Acrónimo del término inglés Joint Scientific Comittee/Climate Variability and Predictability.
6. Acrónimo del término inglés World Climate Research Program.
7. Acrónimo del término inglés Coupled Model Intercomparison Project Phase 1.
8. Acrónimo del término inglés Coupled Model Intercomparison Project Phase 2.

http://www.ipcc.ch
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La primera fase, CMIP1, recogió las salidas de las simulaciones de control de los 
AOGCM acoplados, en las que el CO2, el forzamiento solar, y otros forzamientos cli-
máticos externos se mantienen constantes. La siguiente fase, CMIP2, recogió las salidas 
de las simulaciones control y simulaciones de incremento de CO2 en las que el CO2 se 
incrementa en un 1% al año. En ninguna de las dos primeras fases se incluyeron factores 
de forzamiento climático antropogénicos, como aerosoles, ni factores de forzamiento 
naturales, como erupciones volcánicas o cambios en el forzamiento solar. En dichas fases 
del proyecto, las simulaciones no se podían considerar realistas en términos de compa-
raciones entre el clima predicho por el modelo y el observado durante el siglo XX, ni 
tampoco como estimación del forzamiento climático antropogénico futuro. Las posterio-
res fases CMIP3 y CMIP5, incluyen escenarios “realistas” de los forzamientos climáticos 
del pasado y del presente y han sido base importante del material utilizado por el IPCC 
para la evaluación de su cuarto y quinto informes acerca del cambio climático.

La fase CMIP3 (Meehl et al. 2007) está constituida, principalmente, por datos de simu-
laciones de clima pasado, presente y futuro, obtenidos como salidas de modelos GCM1 
acoplados. A esta fase, contribuyen las salidas de los modelos de los principales centros 
de modelización climática alrededor de todo el planeta, recogidas y archivadas por el 
PCMDI2 durante los años 2005 y 2006, mayoritariamente. A esta base de datos se le 
conoce por su nombre oficial, “WCRP CMIP3 multi-model dataset” y fue utilizada por 
el Grupo de trabajo I del IPCC para realizar la evaluación de los aspectos físicos del 
sistema climático en el cuarto informe sobre cambio climático (AR43; IPCC 2007).

1.1.3. CMIP5
La cuarta y más reciente fase del CMIP, conocida como CMIP5 (Taylor et al. 2012), fue 
concebida en 2008 en un congreso que reunió a 20 grupos para la modelización del clima 
de todo el planeta, para promover un nuevo conjunto de experimentos coordinados de 
modelos climáticos. Esta fase del proyecto surgió con el objetivo de crear unas simula-
ciones climáticas enfocadas a solucionar las principales deficiencias en el entendimiento 
de los cambios del clima, tanto del pasado como del futuro. Los modelos y experimentos 
recogidos en esta fase del proyecto pretenden que su análisis sirva para dar respuesta a 
tres temas principales:

1. Acrónimo del término inglés General Circulation Model.
2. Acrónimo del término inglés Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison.
3. Acrónimo del término inglés Fourth Assessment Report.
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1. Evaluación de los mecanismos responsables de las diferencias encontradas entre 
los distintos modelos a la hora de simular retroalimentaciones asociadas con el 
ciclo de carbono y las nubes.

2. Examinar la predictibilidad del clima y la capacidad predictiva de los sistemas de 
predicción en escalas de tiempo decadales y de mayor alcance. 

3. Determinar la razón por la que modelos con forzamientos similares producen 
respuestas diferentes.

Las simulaciones climáticas obtenidas a partir de los modelos de CMIP5 han sido 
utilizadas en la elaboración del quinto informe de evaluación de cambio climático del 
IPCC (IPCC 2013). La estrategia seguida por CMIP5 (Hibbard et al. 2007) incluye dos 
tipos de simulaciones para la modelización del cambio climático: simulaciones de escala 
temporal corta y otras con escalas de tiempo mayores (Taylor et al. 2012). Las primeras 
se refieren a simulaciones del clima de 10-30 años, también llamadas experimentos de 
predicción decadal, que se inicializan a partir de condiciones observadas de temperatura 
del mar y de hielo marino. Las segundas corresponden a simulaciones de clima en escalas 
de tiempo de siglos, que se inicializan a partir de simulaciones climáticas de control, casi 
en equilibrio, de varios siglos de duración y con forzamientos de gases pre-industriales. 
Los modelos de CMIP5 utilizados para obtener las simulaciones climáticas son de dis-
tinto tipo y complejidad:

�� Modelos climáticos globales acoplados atmósfera-océano (AOGCM), que son los 
modelos estándar evaluados en el AR4 del IPCC. Su función principal es poder 
entender la dinámica de los componentes físicos del sistema climático y realizar 
proyecciones futuras basadas en concentraciones de CO2 y forzamientos con aero-
soles. Estos modelos son ampliamente utilizados tanto para simulaciones de escala 
temporal corta como de largo alcance.

�� Modelos del sistema tierra (ESM1), que son modelos nunca antes utilizados en 
CMIP. Consisten en AOGCM a los que se le acoplan componentes biogeoquímicos 
que representan importantes flujos de carbono entre el océano, la atmósfera y los 
reservorios de carbono de la biosfera terrestre (Flato 2011). Se utilizan para reali-
zar simulaciones de escala temporal de siglos y son la herramienta más completa 
para simular la respuesta del sistema climático a forzamientos externos, pasados 
y futuros, donde las realimentaciones biogeoquímicas juegan un papel importante.

1. Acrónimo del término inglés Earth System Model.
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�� Modelos del sistema tierra de complejidad intermedia (EMIC1). Estos modelos 
suelen incluir componentes relevantes del sistema terráqueo aunque, en muchos 
de los casos, lo hacen de manera ideal o con una resolución espacial más baja que 
los modelos anteriores. Pueden utilizarse para realizar muchas de las simulaciones 
de CMIP5 y su principal objetivo es resolver ciertas cuestiones científicas, como 
por ejemplo, la comprensión de las retroalimentaciones climáticas en escalas de 
milenios.

Para enfrentarse a las distintas simulaciones de CMIP5 y su identificación, éstas están 
esquematizadas dentro de una circunferencia con un núcleo y dos anillos concéntricos en 
torno a él (ver figura 2 de Taylor et al. 2012). Las simulaciones a largo plazo se encuen-
tran en el núcleo y son críticas para evaluar los modelos. El motivo es que proporcionan 
información relevante acerca del clima del futuro y ayudan a identificar las razones de 
las diferencias en las proyecciones. Las simulaciones a corto plazo, por el contrario, están 
dispuestas en los anillos concéntricos en torno al núcleo. Aquellas que se encuentran en 
el primer anillo están diseñadas para examinar aspectos específicos de los forzamientos, 
las respuestas y los procesos del modelo climático. Las del segundo anillo más externo 
examinan similares aspectos pero más en profundidad. Por lo tanto, este esquema se 
puede entender de forma que las simulaciones más generales y a su vez fundamentales 
están en el núcleo, y según se va hacia los anillos, se encuentran las simulaciones más 
específicas.

1.2. Circulación atmosférica y oceánica en la región atlán-
tica
Se denomina circulación general de la atmósfera al movimiento medio de las masas de 
aire en el globo, cuya función es distribuir la energía térmica en el planeta. El desigual 
reparto de energía sobre la superficie terrestre es la principal causa de la circulación. 
Así, el transporte de energía se produce a través de las tres células meridianas de Hadley, 
Ferrrel y Polar, que se encuentran situadas desde el ecuador hasta los polos (Figura 1). 
En latitudes medias, donde se localiza la región atlántica, el flujo atmosférico se rige por 
la célula de Ferrel que es la más compleja de las tres debido a que está inducida por la 
interacción de las otras dos y aparece liderada por los flujos de momento. Esta célula 
que se localiza entre los 30°-60° de latitud, es térmicamente indirecta y es la responsable 
de la diversidad de regímenes de tiempo en latitudes medias, siendo los remolinos 
turbulentos o “eddies” los encargados del transporte de calor (Peixoto & Oort 1992). 

1. Acrónimo del término inglés Earth system Model of Intermediate Complexity.
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En estas latitudes los vientos se desplazan de oeste a este, tanto en superficie como en 
altura. Esta descripción cualitativa basada en tres células meridianas es la aceptada 
para una atmósfera ideal. Sin embargo, la descripción de la circulación atmosférica 
necesita considerar estudios empíricos en términos estadísticos con datos observados 
que expliquen, por ejemplo, su variabilidad debida a forzamientos radiativos y a la 
temperatura de la superficie del mar.

Entre cada una de las células de circulación antes mencionadas se encuentran bandas 
de altas y bajas presiones en torno a las regiones subtropicales y subpolares, respectiva-
mente, que aunque se explican mediante la circulación general simple, tienen asimetrías 
debido al contraste tierra-océano. Estas bandas vienen determinadas por la distribución 
media del campo de presión en superficie (SLP1) o en altura, representado por el campo 
de altura geopotencial (GPH2). El flujo medio de SLP en el hemisferio norte varía 
notablemente de una estación a otra, con predominio de las bajas presiones sobre las 
regiones oceánicas en la estación de invierno (DJF3, Figura 2a) y sobre las regiones 

1. Acrónimo del término inglés Sea Level Pressure.
2. Acrónimo del término inglés Geopotential Height.
3. Acrónimo del término inglés December-January-February.

Figura 1: Representación de la circulación general de la atmósfera. Figura 
obtenida  de Neelin (2011)
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continentales en verano (JJA1, Figura 2b). En cambio, las altas presiones dominan las 
regiones continentales en invierno y las oceánicas en verano. De esta manera, los prin-
cipales centros de acción de bajas presiones, en invierno, se localizan sobre los océanos 
Atlántico y Pacífico mientras que el centro dominante de altas presiones se encuentra 
sobre Asia. Lo contrario ocurre para la estación de verano, donde aparecen los centros 
de acción con el signo cambiado. En la troposfera media, el flujo medio del GPH al nivel 
de 500 hPa presenta una estructura con fuertes ondulaciones asimétricas en la estación 
de invierno (Figura 3a), las cuales son más suaves y simétricas en el verano (Figura 
3b). Si nos fijamos en las anomalías del GPH, encontramos dos centros de anomalías 
positivos y dos negativos alternos a lo largo del hemisferio norte. Las asimetrías zonales 
de dichas anomalías reflejan las llamadas ondas estacionarias, que se originan de forma 
primaria por los contrastes térmicos entre continente y océano, así como por la presencia 
de las grandes cordilleras del Himalaya y las Montañas Rocosas (Hurrell & Deser 2010).

Atendiendo a la descripción general dada más arriba, durante la estación de invierno la 
región del Atlántico Norte está caracterizada por dos centros de presión alternos: una 
baja subpolar y una alta subtropical, que siguiendo una aproximación geostrófica pro-
duce un giro de masas de aire que es el que posibilita el flujo de vientos del oeste durante 

1. Acrónimo del término inglés June-July-August.

Figura 2: Campo medio de presión sobre la superficie del mar (SLP) obtenido del reanálisis 20CR 
para el periodo 1871-2012 (Compo et al. 2011). (a) Configuración espacial en la estación de invier-
no (DJF). (b) Configuración espacial en la estación de verano (JJA). El intervalo de contorno en 
las dos figuras es de 4 hPa.

a) b)
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todo el año en esta región (Hurrell & Deser 2010). Estos vientos del oeste se extienden 
por la troposfera alcanzando su valor máximo cerca de la tropopausa, en torno a los 
10-16 Km de altura. Es en esa franja de altura donde se originan las corrientes en chorro 
o “jet streams” debidas principalmente a las diferencias de temperatura y presión entre 
las masas de aire tropical y polar. En el hemisferio norte se encuentran el Chorro Polar, 
en torno a los 50°-60°N y el Chorro Subtropical, alrededor de los 30°N, coincidiendo 
con las células de la circulación atmosférica antes mencionadas. Estas corrientes en 
chorro cuasi-estacionarias se caracterizan por una fuerte cizalladura vertical y horizon-
tal del viento y se extienden, en la región del Atlántico Norte, desde Norteamérica hasta 
Europa. La posición de la corriente subpolar está ligada con la trayectoria de las borras-
cas extratropicales: perturbaciones a escala sinóptica que viajan zonalmente siguiendo 
unas trayectorias preferentes (Chang et al. 2002). Dentro del sistema climático estas 
perturbaciones atmosféricas o borrascas actúan como un mecanismo de distribución de 
calor y humedad desde latitudes tropicales hacia latitudes polares, así como desde la 
superficie cálida del océano hacia la atmósfera en invierno. Las borrascas en latitudes 
medias del hemisferio norte se originan de forma primaria en dos zonas principales: la 
región oeste del Pacífico, cerca de Japón y la región del oeste del Atlántico, cerca de la 
costa este de los EEUU, influidas por las corrientes oceánicas de Kuroshio en Japón y 
del Golfo en la región atlántica (Kwon et al. 2010). El mecanismo de formación se debe 

Figura 3: Campo medio (contornos) y anomalías con respecto a la media zonal (sombreado) del 
campo de altura geopotencial en 500 hPa obtenidas del reanálisis 20CR en el periodo 1871-2012. 
(a) Configuración espacial del invierno (DJF). (b) Configuración espacial del verano (JJA). El 
intervalo de contorno en las dos figuras es de 50 gpm, y las anomalías negativas (positivas) están 
representadas con los colores azul (rojo).

b)a)
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al contraste de las masas de agua cálida con la atmósfera fría, lo que genera inestabi-
lidad, que a su vez se manifiesta con la formación de remolinos turbulentos, los cuales 
pueden convertirse en sistemas de borrascas y desplazarse desde el oeste hacia el este.

Al igual que ocurre en la atmósfera, los movimientos del océano determinan la circula-
ción oceánica, que se rige por un componente forzado por los vientos y otro termohalino. 
El componente debido al viento afecta a las corrientes superficiales, a las que influye tan 
sólo en los 100 primeros metros de la columna oceánica. Por el contrario, la circulación 
profunda de los océanos está dominada por una circulación más lenta movida por el 
componente termohalino, dirigido por variaciones en la temperatura y la salinidad. La 
región euro-atlántica está dominada por el giro del Atlántico Norte que a su vez, está 
compuesto por las corrientes del Golfo y de Canarias, así como por el giro subpolar, 
dominado por la corriente del Labrador. En la parte norte del océano Atlántico tiene 
lugar la formación de agua profunda o Circulación Meridional de retorno (MOC1).

Los principales mecanismos de interacción entre la atmósfera y el océano son los inter-
cambios de flujos superficiales de calor y momento. Estos cambios afectan tanto a la res-
puesta termodinámica local de las capas superficiales del océano y de la atmósfera, como 
a las circulaciones a gran escala. Así por ejemplo, las anomalías de la temperatura de la 
superficie del mar (SST2) afectan a la posición e intensidad de la corriente en chorro y a 
la trayectoria de los ciclones o “storm-track”, debido a la variabilidad de las corrientes 
y a la intensidad de la convección oceánica (Brayshaw et al. 2009). Por el contrario, los 
cambios en los patrones del flujo atmosférico pueden afectar a los flujos de momento y 
calor a lo largo de la zona de interacción atmósfera-océano mediante la acción del viento 
y, por tanto, modular las características del océano subyacente (Woollings et al. 2012).

1.3. Variabilidad atmosférica. Patrones de teleconexión
La variabilidad climática o variabilidad de baja frecuencia (VBF) se refiere a variaciones 
a largo plazo o cambios en el estado medio de la atmósfera. Podemos hablar de variabili-
dad climática intraestacional, que denota variaciones de mes a mes dentro de una misma 
estación o variabilidad interanual, que denota variaciones año a año. A partir de ahí se 
habla de variabilidad decadal, variabilidad secular, milenaria etc. Un método usual para 
concentrar la información de la variabilidad climática es obtener los principales patrones 
de la circulación anómala, frecuentemente representados por regímenes de tiempo o 
patrones de teleconexión.

1. Acrónimo del término inglés Meridional Overturning Circulation.
2. Acrónimo del término inglés Sea Surface Temperature.
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Los regímenes o tipos de tiempo describen fluctuaciones en la circulación atmosférica a 
gran escala como transiciones entre un número finito de patrones recurrentes y persis-
tentes en el tiempo (Cattiaux et al. 2013). Según Vautard (1990), la VBF en latitudes 
extratropicales se debe principalmente a la alternancia entre varios regímenes de tiempo 
en los que la atmósfera es cuasi-estacionaria interrumpidos por periodos de transición.

Los patrones de teleconexión son estructuras espaciales persistentes a gran escala de 
anomalías de circulación. Se expanden sobre vastas áreas y durante periodos de tiempo 
de semanas a años (Walker & Bliss 1928, Van Loon & Rogers 1978, Wallace & Gutzler 
1981, Barnston & Livezey 1987). Los patrones de teleconexión reflejan cambios a gran 
escala en las ondas atmosféricas y en las corrientes en chorro, ejerciendo su influencia en 
la temperatura, precipitación, trayectoria de las tormentas y localización e intensidad 
de la corriente en chorro.

En la región euro-atlántica, la circulación atmosférica exhibe una variabilidad sustancial 
que refleja patrones meteorológicos y sistemas de circulación a diferentes escalas tempo-
rales: desde unos pocos días hasta varios años o siglos. Puede decirse que el patrón de 
teleconexión más prominente de esta región es la Oscilación del Atlántico Norte (NAO1). 
Este patrón fue descrito por primera vez por Hildebrandsson (1897) y posteriormente 
por diversos autores (Walker & Bliss 1932, Van Loon & Rogers 1978). Se caracteriza por 
un patrón dipolar de anomalías de geopotencial con centros negativamente correlacio-
nados: uno de bajas presiones sobre Islandia y otro de altas presiones sobre el Atlántico 
norte subtropical (Wanner et al. 2001, Hurrell et al. 2003). La NAO representa un 
intercambio atmosférico de masa a escala global, zonalmente simétrico, entre latitudes 
polares y medias. La fase positiva está caracterizada por un incremento de los vientos 
del oeste o “Westerlies”, que llevan masas de aire cálido y húmedo (frío y seco) sobre el 
norte (sur) del continente europeo (Thompson & Wallace 2001). Estas características 
quedan de manifiesto mediante la correlación de la NAO con la temperatura (Figura 4a) 
y precipitación (Figura 4b) en el mes de enero. Este patrón permanece en la atmósfera 
de forma clara durante todos los meses del año, aunque presenta características diferen-
tes en invierno que en verano (Sun et al. 2008, Folland et al. 2009), alcanzando su valor 
máximo durante los meses de noviembre a abril. El índice de la NAO está definido en 
la bibliografía de diversas maneras según su caracterización (Van Loon & Rogers 1978, 
Rogers 1984, Barnston & Livezey 1987, Jones et al. 1997, Hurrell et al. 2001).

Además de la NAO, la variabilidad climática de la región euro-atlántica viene determi-
nada por otros patrones de teleconexión definidos en la atmósfera media. Estos fueron 
obtenidos, junto con otros del hemisferio norte, por Barnston y Livezey (1987) mediante 

1. Acrónimo del término inglés North Atlantic Oscillation.
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un análisis de funciones empíricas ortogonales (EOF1) del geopotencial en el nivel de 
700 hPa. En la actualidad, el CPC2 de la NOAA3 de los EEUU monitoriza de forma 
rutinaria los principales patrones de teleconexión en el hemisferio norte e identifica, para 
las regiones extratropicales, los 10 patrones más prominentes a lo largo del año y, que 
coinciden, con los definidos por Barnston and Livezey (1987). De estos patrones de tele-
conexión, los que afectan a las regiones del Atlántico Norte y circundantes son, además 
de la NAO, el patrón del Este del Atlántico (EA4); el patrón del Este del Atlántico/
Oeste de Rusia (EATL/WRUS5) y el patrón de Escandinavia (SCAND6), cuya estruc-
tura espacial puede verse en la Figura 5 para la estación de invierno. Una revisión de 
la literatura acerca de estos patrones de teleconexión puede leerse en Panagiotopoulos 
et al. (2002).

El patrón EA es un patrón dipolar con una estructura norte-sur similar a la de la 
NAO pero con sus centros de acción desplazados hacia el sureste respecto de ésta. La 
característica que más le diferencia de la NAO es la conexión subtropical de su centro 
de acción situado más al sur. Esta conexión refleja modulaciones a gran escala de la 
intensidad y localización del anticiclón subtropical. Se le considera como el segundo 
modo más importante de VBF sobre el Atlántico Norte, apareciendo durante todos los 
meses del año. Este patrón es similar al definido por Barnston y Livezey (1987) pero 

1. Acrónimo del término inglés Empirical Orthogonal Functions.
2. Acrónimo del término inglés Climate Prediction Center.
3. Acrónimo del término inglés National Oceanic and Atmospheric Administration.
4. Acrónimo del término inglés East Atlantic pattern.
5. Acrónimo del término inglés East Atlantic/West Russia pattern.
6. Acrónimo del término inglés Scandinavian pattern.

Figura 4: (a) Mapa de correlación (contornos) entre el índice NAO definido por el CPC de la NOAA y 
el campo de temperatura del aire a 2m, obtenidos del reanálisis 20CR en el periodo 1950-2012 y mapa 
compuesto (sombreado) de temperatura del aire a 2m, obtenido a partir de los años en los que el índice 
NAO estandarizado supera el valor de 1.5 en valor absoluto. (b) Igual que (a) pero para la variable de 
precipitación. Ambas figuras están obtenidas para el mes de enero y el intervalo de contorno en ambas 
figuras es de 0.2.

a) b)
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NAO EA

EATL/WRUS SCAND

Figura 5: Patrones de teleconexión más importantes en la región euro-atlántica, monitorizados por el CPC 
de la NOAA en la estación de invierno. De izquierda a derecha y de arriba abajo, los patrones representados 
son la NAO, el EA, el EATL/WRUS y el SCAND. Figura obtenida de la página web del CPC de la NOAA: 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml
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diferente al definido originalmente por Wallace y Gutzler (1981). La fase positiva del 
patrón EA está asociado, en la estación de invierno, con temperaturas superficiales por 
encima de lo normal sobre gran parte de Europa (Figura 6a). Esta fase también esta 
asociada con  precipitaciones por encima de lo normal sobre el oeste de Europa (Figura 
6b) y por debajo de lo normal sobre la franja mediterránea oriental.

El patrón EATL/WRUS es un patrón compuesto por 4 centros de acción. Los dos cen-
tros principales son de signo opuesto y están localizados sobre el mar Caspio y las islas 
Británicas respectivamente. Los dos centros de acción restantes son más débiles, uno de 
ellos se encuentra sobre el norte de China con igual signo al centro localizado sobre las 
islas Británicas y el otro centro, de signo opuesto al anterior, se localiza sobre el Atlán-
tico Norte central. Este patrón se encuentra entre los tres principales que afectan a la 
región de Eurasia a lo largo del año y tiene la misma estructura que la definida por Bar-
nston y Livezey (1987) como patrón de Eurasia tipo II. La influencia del EATL/WRUS 
afecta no sólo a Europa y a la cuenca mediterránea (Xoplaki 2002, Krichak et al. 2014) 
sino que sus impactos llegan a Oriente Medio (Krichak et al. 2002), Siberia y el este de 
Asia (Kim et al. 2013, Lim & Kim 2013) en forma de patrón de ondas estacionarias de 
escala planetaria. La Figura 7 muestra el impacto que el patrón EATL/WRUS produce 
en la temperatura y la precipitación sobre la región euro-atlántica en el mes de enero. 
Se observa que en su fase positiva las temperaturas son bastante más bajas de lo normal 
al este de Rusia y más altas sobre Groenlandia y el este de EEUU y Canadá. Destaca 
su efecto negativo en las precipitaciones al oeste de Europa. Lim (2014) proporciona 
detalles específicos sobre los efectos de este patrón en regiones concretas.

El patrón SCAND, también conocido como patrón de Eurasia tipo I (Barnston & 
Livezey 1987, Bueh & Nakamura 2007), es una patrón tricelular. Comprende un centro 
de acción predominante sobre la región de Escandinavia y dos más débiles y de signo 
opuesto en el suroeste de Europa y oeste de Mongolia. La fase positiva de este patrón, 
en invierno, está ligada a temperaturas superiores (inferiores) a la media sobre Escandi-
navia (gran parte de Europa), como se observa en la Figura 8a. También está asociado 
con precipitaciones por encima de lo normal sobre el sur de Europa y por debajo sobre 
Europa central y norte (Figura 8b). Este patrón no solo ejerce su influencia en invierno 
sino que también lo hace en otras estaciones: ha sido ligado a la precipitación sobre 
Francia en otoño (Hirschi & Seneviratne 2010) y a anomalías en la columna de ozono 
sobre el sector euro-atlántico en primavera (Orsolini & Doblas-Reyes 2003). Además, 
según Zveryaev (2009), la precipitación sobre Europa está fuertemente ligada al patrón 
SCAND durante la primavera y el otoño, que son estaciones con relaciones más débiles 
entre la precipitación y la NAO.
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Figura 6: Igual que la Figura 4 pero obtenida con el índice EA

a) b)

Figura 7: Igual que la Figura 4 pero obtenida con el índice EATL/WRUS

a) b)

Figura 8: Igual que la Figura 4 pero obtenida con el índice SCAND.

a) b)
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En el Atlántico Norte, los cambios en la corriente en chorro suelen describirse dentro 
del ámbito del patrón de teleconexión a gran escala NAO. Sin embargo, existen estudios 
que aseguran la necesidad de más de un patrón de teleconexión para explicar dichos 
cambios (Fyfe & Lorenz 2005, Seierstad et al. 2007, Sparrow et al. 2009). Woollings et 
al. (2010a) encuentran que gran parte de la variabilidad de la corriente en chorro puede 
explicarse utilizando una combinación de los patrones de teleconexión NAO y EA. En el 
caso de la ocurrencia de los ciclones extratropicales en la región del Atlántico Norte, su 
tasa más elevada sucede cuando la NAO está en su fase positiva. Debido a este hecho, 
la NAO se considera como el principal patrón a gran escala responsable de la varia-
ción en la ocurrencia de los ciclones que llegan al oeste de Europa (Rogers 1997). Sin 
embargo, Mailier et al. (2006) realizan un estudio que liga la frecuencia de ocurrencia 
de los ciclones también con otros patrones de teleconexión definidos por el CPC en el 
hemisferio norte. Este estudio revela que no sólo la NAO explica su variabilidad en la 
región del Atlántico Norte, sino que también juegan un papel importante, los patrones 
EA, SCAND y EATL/WRUS. Así, cuando el EA está en su fase positiva, la trayectoria 
de los ciclones suele ser más al sur de lo normal. El papel del patrón SCAND en su 
fase positiva (negativa) está ligado al descenso (incremento) del número de ciclones en 
el norte de Europa y Rusia. Algo similar ocurre con el patrón EATL/WRUS, que en 
su fase positiva (negativa) también está ligado al descenso (aumento) del número de 
ciclones sobre el oeste de Europa, exceptuando la región ártica.

En el océano también existen patrones de teleconexión, entre los que destaca el patrón 
de El Niño por su importancia para explicar la variación del clima en escalas interanua-
les (Philander 1989). Este fenómeno se refiere a las anomalías cálidas de la SST sobre 
la región este del Pacífico tropical que tienen lugar en el inverno boreal (Figura 9). La 
fase con anomalías frías se denomina “La Niña”. Este fenómeno se encuentra altamente 
relacionado con la Oscilación del Sur (SO1) en el campo de SLP, constituyendo el 
fenómeno de variabilidad natural de acoplamiento océano-atmósfera que se conoce como 
El Niño-Oscilación del Sur (ENSO2). Existen estudios que relacionan el fenómeno del 
Niño con la NAO, asociando eventos fríos del ENSO con la fase positiva de la NAO 
(Pozo-Vazquez et al. 2001), que en la Península Ibérica conectaría episodios Niño (Niña) 
con aumento (disminución) en la precipitación. Sin embargo, existe debate acerca del 
impacto del ENSO en la región del Atlántico Norte, ya que las evidencias sugieren que 
los efectos son pequeños aunque no triviales (Pozo-Vazquez et al. 2001, Mariotti et al. 
2002, Merkel & Latif 2002, Broennimann et al. 2007, Frias et al. 2010, López-Parages & 
Rodríguez-Fonseca 2012). Algunos estudios han demostrado que la circulación atmos-
férica en el Atlántico Norte está modulada intraestacionalmente por el ENSO (Moron 

1. Acrónimo del término inglés Southern Oscillation.
2. Acrónimo del término inglés El Niño-Southern Oscillation.
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Figura 9: Diagrama explicativo de la temperatura de la superficie del mar, viento, áreas de convección y 
posición de la termoclina en la región del Pacífico tropical bajo condiciones de El Niño (a), condiciones 
normales (b) y condiciones de La Niña (c). Figura obtenida de NOAA/PMEL/TAO Project Office, Dr. 
Michael J. McPhaden, Director
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& Gouirand 2003), siendo más débil al principio del invierno (Toniazzo & Scaife 2006) 
y mucho más fuerte al final, lo cual puede deberse al establecimiento de la respuesta 
extratropical sobre el Pacífico norte.

1.4. Cambio climático e impactos en los patrones de tele-
conexión

1.4.1. NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND
Evidencias de la existencia de cambios en el clima pueden encontrarse en los registros 
observados. Según el AR4 del IPCC (IPCC 2007) se han observado cambios en la cir-
culación atmosférica y en los índices de la variabilidad climática, como se desprende al 
analizar los campos de SLP, viento, GPH y otras variables estudiadas en dicho informe. 
Se ha observado variabilidad multidecadal en la circulación atmosférica a gran escala 
sobre las regiones atlántica y pacífica. En cuanto a las tendencias, durante la estación 
del invierno boreal y el periodo 1979-2001, se ha observado una tendencia negativa 
en el GPH en latitudes altas de ambos hemisferios y una tendencia positiva a niveles 
troposféricos en latitudes medias. Estos cambios están asociados a una intensificación, 
unida a un desplazamiento hacia el polo, de las corrientes en chorro de latitudes medias 
en ambos hemisferios y a un incremento en la actividad de las tormentas en el hemisferio 
norte desde los años 60 hasta al menos los años 90.

El AR5 del IPCC (IPCC 2013) concluye que muy probablemente la SLP ha disminuido 
en el periodo 1979-2012 sobre el Atlántico tropical y ha aumentado sobre grandes 
regiones del Pacífico y Atlántico sur. Sin embargo, el valor de las tendencias encontradas 
depende del periodo analizado, ya que existe una gran variabilidad decadal. Respecto 
al campo de GPH, el AR5 del IPCC concluye que la altura geopotencial en niveles 
troposféricos ha aumentado en el periodo 1979-2012 en las regiones subtropicales y en 
las latitudes altas del hemisferio norte. Estudios recientes citados en dicho informe, 
revelan cambios en la intensidad de SLP a nivel global y estacional. El estudio de Gillett 
y Stott (2009) para todas las estaciones y el periodo 1949-2009, encontró un descenso 
de SLP en latitudes al norte de ambos hemisferios y un aumento de SLP en los trópicos 
y subtrópicos en la mayor parte del año. En la región mediterránea, Van Haren et al. 
(2013) encontraron un fuerte descenso de la variable SLP de enero a marzo en el periodo 
1961-2000. En cuanto a la intensidad del anticiclón de las Azores y la baja presión de 
Islandia en el invierno boreal, el AR5 del IPCC concluye que fueron pequeñas en las 
décadas 1960 y 1970, intensas en 1980 y 1990 y débiles de nuevo en la década del 2000.
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En este informe también indican que las temperaturas, obtenidas a partir de datos de 
reanálisis para la baja estratosfera, confirman un movimiento hacia el norte de las co-
rrientes en chorro, tanto subtropical como de latitudes medias, en la mayor parte de las 
regiones del hemisferio norte en las tres últimas décadas (Strong & Davis 2007, Archer 
& Caldeira 2008, Fu & Lin 2011). En general, las corrientes en chorro han aumentado su 
velocidad sobre ciertas regiones, entre las que se encuentra el Atlántico Norte y Europa 
(Strong & Davis 2007, Barton & Ellis 2009). Además, las tendencias encontradas son 
congruentes con los incrementos en los gradientes de GPH regionales y con la contrac-
ción del vórtice circumpolar (Frauenfeld & Davis 2003, Angell 2006). En cuanto a las 
trayectorias de las tormentas en la región del Atlántico Norte, los estudios evidencian 
un desplazamiento hacia el polo y una intensificación de la actividad tormentosa en el 
periodo 1950-2000 (Sorteberg & Walsh 2008, Cornes & Jones 2011).

A la hora de evaluar los patrones de teleconexión en relación al cambio climático, son 
muchos los estudios que utilizan datos simulados con GCMs. En la bibliografía científica 
existen algunos artículos que obtienen los patrones de teleconexión de la región euro-at-
lántica a partir de datos de modelos, siendo la NAO el patrón más estudiado. La NAO 
ha sido investigada en relación al cambio climático y a proyecciones climáticas futuras 
(Fyfe et al. 1999, Osborn et al. 1999, Ulbrich & Christoph 1999, Nieto et al. 2004, 
Osborn 2004, Kuzmina et al. 2005, McHugh & Rogers 2005, Rodríguez-Fonseca et al. 
2005, Nieto & Rodríguez-Puebla 2006, Stephenson et al. 2006, Woollings et al. 2010b, 
Osborn 2011, Bladè et al. 2012).

Estudios recientes realizados con multimodelos del índice NAO bajo escenarios futuros 
de clima (Hori et al. 2007, Karpechko 2010, Zhu & Wang 2010, Gillett & Fyfe 2013) 
encuentran una tendencia positiva no muy acusada del mismo, en la estación de in-
vierno, que coincide con la respuesta a los gases de efecto invernadero del índice NAO 
encontrados en los artículos de Kuzmina et al. (2005), Miller et al. (2006) y Stephenson 
et al. (2006), todos ellos citados en el AR4 del IPCC (IPCC 2007). Las tendencias 
proyectadas bajo simulaciones futuras del índice de la NAO, en la estación de invierno, 
parecen tener una amplitud pequeña comparada con la variabilidad interna (Deser 
et al. 2012), aunque esta tendencia es dependiente del modelo estudiado. Un estudio 
realizado en el AR5 del IPCC (IPCC 2013) acerca de la NAO de invierno, con los 
modelos participantes en el proyecto CMIP5, muestra que la tendencia obtenida con el 
multimodelo proyecta una tendencia de entre 1 y 2 hPa desde 1850 al año 2000 y que 
esta tendencia es inferior a la dispersión entre las simulaciones de los modelos, que es 
del orden de 2 a 4 hPa.

El patrón espacial asociado con el índice NAO puede sufrir cambios debido a las dife-
rencias en las simulaciones de los modelos, como el desplazamiento hacia el noreste de 
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los centros de acción de la NAO encontrado por Ulbrich y Christoph (1999) o Hu y Wu 
(2004). Según Fischer-Bruns et al. (2009), el modelo ECHAM4/OPYC3 simula, bajo un 
forzamiento de gases de efecto invernadero alto, una disminución del alcance espacial de 
la influencia de la NAO en la región del Atlántico Norte. Choi et al. (2010) demuestran 
que una retroalimentación entre la corriente en chorro y el “storm-track” incrementa el 
desplazamiento hacia el polo del patrón de la NAO.

Sin embargo, la bibliografía existente para el estudio de los patrones de teleconexión 
diferentes de la NAO en la región euro-atlántica es muy escasa, siendo necesarios estu-
dios acerca de la fiabilidad de los GCMs a la hora de representar dichos patrones y de 
la evaluación de los posibles cambios bajo condiciones climáticas más cálidas. Tan solo 
hay unos pocos estudios enfocados a evaluar la habilidad de los modelos de CMIP3 en 
reproducir los patrones de teleconexión de la región euro-atlántica con simulaciones 
del siglo XX (Stoner et al. 2009, Casado & Pastor 2012, Handorf & Dethloff 2012) y, 
hasta el momento, no se conoce ningún artículo enfocado a estudiar las teleconexiones 
de la región euro-atlántica, diferentes de la NAO, con simulaciones futuras de modelos 
pertenecientes a los proyectos CMIP3 o CMIP5.

Los estudios de Handorf y Dethloff (2012), Casado y Pastor(2012) y Stoner et al. (2009) 
concluyen que los modelos CMIP3 son capaces de reproducir, razonablemente bien, 
las estructuras espaciales de los patrones de teleconexión NAO, EA, EATL/WRUS y 
SCAND con las simulaciones del siglo XX. Sin embargo, la comparación entre cada uno 
de los patrones de teleconexión simulados y observados revela que, en algunos casos, los 
valores de correlación no son muy altos y que dependen del modelo evaluado. Respecto 
a la conducta temporal de las teleconexiones, los tres estudios están de acuerdo en que 
los modelos no son capaces de reproducir satisfactoriamente la frecuencia observada 
ni las características de las escalas temporales. Estos estudios han demostrado que el 
análisis REOF1 (ver Capítulo 3) es una técnica muy útil cuando el objetivo es extraer 
los principales patrones de teleconexión que explican máxima varianza de un campo en 
simulaciones del siglo XX. Sin embargo, cuando se trabaja con simulaciones de clima 
futuro y se pretende identificar los patrones de teleconexión definidos en la actualidad, 
el método REOF presenta inconvenientes ya que los patrones obtenidos son difíciles de 
identificar con los observados.

1. Acrónimo del término inglés Rotated Empirical Orthogonal Function.
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1.4.2. ENSO
La amplitud del fenómeno ENSO en datos observados muestra modulaciones interdeca-
dales que han sido observadas en reconstrucciones de registros instrumentales (Power & 
Smith 2007), registros proxy (Braganza et al. 2009, Li et al. 2011, Yan et al. 2011) y en 
simulaciones de modelos de circulación general de la atmósfera (Lau et al. 2008, Witten-
berg 2009). Algunos estudios sugieren que la modulación en la amplitud del fenómeno 
ENSO puede ser debida a cambios en las condiciones climáticas medias del Pacífico 
tropical (Wang & An 2001, Li et al. 2011). Recientemente, los episodios Niño parecen 
mostrar el calentamiento anómalo de SST desplazado hacia la región del Pacífico central 
(Kao & Yu 2009, Kug et al. 2009, Yeh et al. 2009) con impactos globales diferentes a 
los producidos por los eventos Niño estándar, donde el calentamiento máximo ocurre en 
el Pacífico este (Hu et al. 2012b). En cuanto a la tendencia del ENSO durante el siglo 
XX, se ha observado una tendencia creciente (Li et al. 2011) posiblemente debida a un 
clima más cálido.

Respecto a los modelos pertenecientes al proyecto CMIP y el fenómeno ENSO, los 
modelos de CMIP3 sugieren un desplazamiento hacia el oeste de la variabilidad de la 
SST en proyecciones futuras(Boer 2009, Yeh et al. 2009). En el caso de los modelos de 
CMIP5, algunos de ellos simulan eventos de El Niño bien formados y fuertes, en los que 
se ve un incremento gradual de su intensidad, sobre todo en el Pacífico central (Kim 
& Yu 2012). Sin embargo, los cambios en la intensidad de El Niño con simulaciones de 
clima futuro son fuertemente dependientes del modelo de CMIP5 utilizado (Guilyardi 
et al. 2012, Kim & Yu 2012, Stevenson et al. 2012) y no se encuentran modulaciones 
de este fenómeno que puedan distinguirse de forma clara de las naturales (Stevenson 
2012). Existen diferencias modelo a modelo acerca de los cambios en la intensidad del 
fenómeno ENSO acoplado (Collins et al. 2010, Vecchi & Wittenberg 2010, Hu et al. 
2012a). Sin embargo, existe un gran acuerdo respecto al hecho de su permanencia como 
modo dominante de la variabilidad climática natural en el siglo XXI (Guilyardi et al. 
2012, Kim & Yu 2012, Stevenson 2012).

Los modelos CMIP3 y CMIP5, bajo simulaciones de futuro, muestran un desplaza-
miento hacia el este, sistemático, de los patrones de teleconexión inducidos por los 
fenómenos Niño/Niña en latitudes extratropicales del hemisferio norte (Meehl & Teng 
2007, Stevenson 2012). Este desplazamiento puede ser debido a varios motivos: un des-
plazamiento de las células convectivas, asociadas a la expansión de las anomalías cálidas 
del Pacífico oeste (“warm pool”) en un clima más cálido (Müller & Roeckner 2008, 
Cravatte et al. 2009) o a cambios en la circulación media en latitudes extratropicales 
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(Meehl & Teng 2007). Algunos modelos simulan un patrón de teleconexión inducido por 
ENSO más intenso para condiciones de clima más cálido en la región del Atlántico Norte 
(Müller & Roeckner 2008, Bulic et al. 2012).
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En este capítulo se pretende explicar los motivos por los cuáles se ha llevado a 
cabo esta investigación y los objetivos específicos que persigue. El capítulo se 
dividirá en dos secciones, la seccion 2.1 que incluirá la versión en castellano y la 

sección 2.2 con la versión en inglés.

2.1. Motivación y objetivos de la investigación
En la región euro-atlántica, objeto de estudio en este trabajo, las variaciones climáticas 
están fuertemente ligadas a patrones de circulación atmosférica anómalos a gran escala, 
como son los patrones de teleconexión NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND. Cambios en 
la intensidad y posición de los centros de acción de estos patrones pueden explicar, como 
ya se ha indicado en el capítulo anterior, aspectos relevantes de la dinámica atmosférica, 
la actividad sinóptica, las características de las corrientes en chorro, la temperatura, 
la precipitación o los fenómenos extremos, entre otros. Además, las proyecciones de las 
teleconexiones climáticas son útiles para entender las causas de las tendencias de la 
circulación atmosférica en respuesta a forzamientos externos o a variabilidad interna. 
Por todo ello, son muchos los motivos que indican la necesidad de un conocimiento de 
las teleconexiones no sólo en datos observados sino también en datos simulados, tanto 
del pasado como del futuro. En la actualidad son numerosos y muy variados los datos 
disponibles para el estudio de las teleconexiones. Por citar algunos de ellos, en el ámbito 
de los reanálisis se encuentran los datos del 20CR1 (Compo et al. 2011) que cubren 
un periodo amplio, desde finales del siglo XIX hasta la actualidad; mientras que en 
el ámbito de los modelos climáticos globales están los datos obtenidos a partir de los 
modelos pertenecientes al proyecto CMIP.

Una de las maneras más utilizadas para obtener los índices y patrones de teleconexión es 
mediante las técnicas de PCA2, EOF o REOF (Richman 1986, Preisendorfer 1988), cuyo 
objetivo es obtener los principales modos de variación atmosférica en una determinada 
región. Así, mediante la técnica de REOF, el CPC de la NOAA identifica los 10 patro-
nes de teleconexión dominantes en el hemisferio norte y sus correspondientes índices, 
entre los que se encuentran los cuatro que más afectan a la región euro-atlántica. Los 
patrones así calculados (ver Capítulo 3) explican máxima varianza del campo analizado 
y sus índices históricos están disponibles desde 1950 hasta la actualidad. Con esta 
premisa, cabría esperar que, aplicando esta misma metodología a datos simulados por 
modelos climáticos, se pudiesen obtener patrones de teleconexión similares a los obser-
vados. Sin embargo, los patrones de teleconexión que se obtienen son, en muchos de los 

1. Acrónimo del término inglés 20th Century Reanalysis.
2. Acrónimo del término inglés Principal Component Analysis.
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casos, difíciles de identificar con los patrones de teleconexión observados y publicados 
mensualmente por el CPC de la NOAA. En particular, un análisis preliminar a esta 
investigación, en el que se aplicó la técnica de REOF a las anomalías de geopotencial 
en 500 hPa de algunos modelos pertenecientes a CMIP3, reveló que la identificación 
de los patrones obtenidos con los definidos por el CPC era matemáticamente compleja. 
Esto se debía a que los valores de correlación eran muy similares para varios patrones 
de teleconexión a la vez y por tanto, no era posible su identificación con los patrones 
del CPC. Debido a esta dificultad, tampoco resulta trivial el cálculo de los patrones 
de teleconexión en escenarios de clima futuro, donde los patrones obtenidos como las 
primeras REOF pueden ser patrones diferentes a los obtenidos con las primeras REOF 
para escenario de clima presente, y diferentes a los obtenidos con las observaciones.

Así pues, el objetivo principal de este trabajo de tesis doctoral es encontrar una meto-
dología adecuada que permita la identificación de los índices y patrones de teleconexión 
observados en la región euro-atlántica, en bases de datos tales como reanálisis o modelos 
climáticos, entre otras. La consecución de este objetivo supone dotar a la comunidad 
científica con una herramienta novedosa que permita aislar los patrones de teleconexión, 
definidos en la actualidad por el CPC de la NOAA, en datos tanto del pasado como del 
futuro y la posibilidad de conocer su evolución en el tiempo. Para tal fin, en esta inves-
tigación se propone el uso de la regresión de mínimos cuadrados parciales o regresión 
PLS1 como alternativa. Además, los resultados obtenidos aplicando esta nueva meto-
dología pueden ser de mucha utilidad para investigaciones posteriores centradas tanto 
en los aspectos citados más arriba como en estudios de impacto de otras variables en el 
futuro. También pueden ser muy útiles en áreas como la de los Servicios Climáticos, que 
en los últimos años ha experimentado un auge debido a las demandas de la sociedad y 
que abarca un amplio espectro de posibilidades, desde temas relacionados con la salud 
hasta temas energéticos.

Por todo ello, los objetivos específicos que se pretenden alcanzar con esta investigación 
se detallan a continuación:

�� Introducción de la regresión de mínimos cuadrados parciales (PLS) como una 
nueva metodología que permite la obtención de los índices y patrones de teleco-
nexión definidos por el CPC en otras bases de datos diferentes a las utilizadas por 
dicho centro.

1. Acrónimo del término inglés Partial Least Squares regression.
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�� Validación del método de regresión PLS para obtener los índices y patrones de 
teleconexión más importantes de la región euro-atlántica (NAO, EA, EATL/
WRUS y SCAND).

�� Cálculo y análisis de los índices y patrones de teleconexión simulados por los 
modelos de la tercera fase del proyecto Internacional de comparación de modelos 
WCRP CMIP3 (Meehl et al., 2007).

�� Cálculo y análisis de los índices y patrones de teleconexión simulados por los 
modelos pertenecientes a la quinta fase del proyecto internacional de comparación 
de modelos WCRP CMIP5 (Taylor et al., 2012).

�� Comparación de los resultados obtenidos entre los distintos proyectos CMIP3 y 
CMIP5.

�� Estudio de la predictabilidad de la NAO por parte del océano, analizando la 
sensibilidad de la NAO a cambios en la temperatura de la superficie del mar con 
datos de CMIP5.

Para alcanzar todos los objetivos expuestos anteriormente, esta investigación se es-
tructura en 8 capítulos diferentes. En el Capítulo 1 se ha realizado una introducción 
acerca de los aspectos generales del IPCC, el proyecto CMIP, la circulación y varia-
bilidad atmosférica en la región euro-atlántica y el efecto del cambio climático en las 
teleconexiones. En el capítulo actual se han expuesto los motivos y objetivos de esta 
investigación. El Capítulo 3 detallará los datos que se han utilizado para la obtención de 
los resultados, así como los métodos aplicados, explicando en profundidad los algoritmos 
seguidos en la regresión PLS. En el Capítulo 4 se evaluará el método PLS aplicado a 
datos del reanálisis 20CR mediante su comparación con las observaciones. Además, se 
detallarán minuciosamente los pasos seguidos para la aplicación de la metodología en 
la dimensión espacial, ya que es la primera vez en la bibliografía que se utiliza de esta 
manera. El Capítulo 5 mostrará cómo se aplica la regresión PLS a los datos de los 
modelos pertenecientes a CMIP3 y se analizarán los resultados obtenidos, tanto con los 
modelos individuales como con el multimodelo. El Capítulo 6 se centrará en el análisis 
de los resultados obtenidos tras la aplicación de la regresión PLS a los datos de CMIP5 
y su comparación con resultados obtenidos para CMIP3. En el Capítulo 7 se evaluará la 
relación entre la NAO y los cambios en la temperatura de la superficie del mar mediante 
las simulaciones de los modelos del estado del arte pertenecientes a CMIP5. Finalmente, 
en el Capítulo 8 se expondrán las conclusiones más relevantes de esta investigación y el 
trabajo futuro proyectado.
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2.2. Motivation and goals
In the Euro-Atlantic region, the main tropospheric teleconnection patterns (TPs) are the 
North Atlantic Oscillation (NAO), the East Atlantic Pattern (EA), the East Atlantic-
West Russian Pattern (EATL/WRUS) and the Scandinavian pattern (SCAND). 
Climate variations over Europe are strongly dependent on these large-scale North 
Atlantic anomalous atmospheric circulation patterns. Changes in the strength and 
position of the main centres of action of the TPs can explain certain relevant aspects 
of atmospheric dynamics, synoptic activity, jet stream characteristics, temperature, 
precipitation and extreme events among others. Projections of teleconnections are 
also useful to understand the causes of atmospheric circulation trends in response to 
external forcing and internal variability. Therefore, the knowledge of the teleconnections 
in observed and simulated data is very valuable, not only in the historical period but 
also in the future. Nowadays, there are many different datasets easily available for 
the scientific community, for example the 20CR reanalysis (Compo et al. 2011) or the 
models belonging to the CMIP project, that allow the study of the teleconnections from 
the beginning of the twentieth century to the present.

There are several techniques used to identify teleconnection patterns, including, but not 
limited to, principal component analysis (PCA), empirical orthogonal functions (EOFs) 
and rotated empirical orthogonal functions (REOFs) (Richman 1986, Preisendorfer 
1988, Von Storch 1995, Hannachi et al. 2009) of which the main objective is to obtain 
the principal modes of atmospheric variability in a particular region. Using the REOF 
method, 10 prominent Northern hemisphere TPs and their corresponding historical 
indices are obtained by the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
Climate Prediction Center (CPC) for monitoring purposes, among which are the 
four main teleconnections affecting the Euro-Atlantic region. These patterns explain 
maximum variance of the analysed field and their historical indices extend from 1950 to 
the present day. On this basis, we can expect that by applying the same methodology 
to simulated data, we will obtain teleconnection patterns similar to observations. 
Nevertheless, the obtained teleconnection patterns are difficult to identify in most 
of the cases that are observed and published by the NOAA CPC. In particular, a 
preliminary analysis of this research, focused on the application of REOF technique 
to the geopotential height anomalies at 500 hPa for the CMIP3 models, revealed that 
the identification of the obtained patterns with the observed EA, EATL/WRUS and 
SCAND was mathematically complex, as the spatial correlation values between the 
observed and simulated TP were too close to be able to distinguish the patterns. Due 
to this problem, the calculation of the teleconnection patterns under future scenarios is 
not straightforward, since the first patterns obtained with REOFs can be different from 
the first ones obtained for the historical climate, and different from observations.
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Therefore, the main aim of this research is to find an appropriate methodology that 
allows the identification of the observed teleconnection indices and patterns of the Euro-
Atlantic region in others databases, either reanalysis or models, etc. The achievement of 
this goal will provide the scientific community with a new method that allows isolating 
the teleconnections patterns, defined by the NOAA CPC, in historical and future 
datasets, as well as provide their evolution over time. To this end, we introduce the 
Partial Least Squares (PLS) regression which has been applied in the way presented 
here. Moreover, the results from this method maybe useful for later studies that focus 
on some of the aspects cited above or for impact studies of other variables in the future. 
Itcan also be of benefit other areas of climate, such as Climate Services, that have 
become more popular in the last few years due to the needs of the society.

With all these premises, the specific aims that we would like to reach with this research 
are detail below:

�� Introduction to the Partial Least Square regression as a new methodology that 
allows obtaining the teleconnection indices and patterns defined by the NOAA 
CPC, in other datasets different to ones used in the CPC centre.

�� Validation of the PLS regression method to get the four most important 
teleconnection indices and patterns in the Euro-Atlantic region (NAO, EA, 
EATL/WRUS and SCAND), through the application of the method to the 20CR 
reanalysis data and the corresponding verification of the obtained results with 
the observations.

�� Calculation and analysis of the simulated teleconnection indices and patterns 
with the models belonging to the World Climate Research Program (WCRP) 
third phase of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP3; Meehl et al. 
2007). In this research, we will analyse monthly Z500 data outputs from 23 models 
and 2 experiments corresponding to the “Climate of the Twentieth-Century” 
experiment (20C3M) and “720 ppm stabilization” experiment (SRES A1B).

�� Calculation and analysis of the simulated teleconnection indices and patterns from 
the state of the art models belonging to the WCRP fifth phase of the Coupled 
Model Intercomparison Project (CMIP5; Taylor et al. 2012). These models 
have been used to elaborate the Intergovernmental Panel on Climate Change 
Fifth Assessment Report (AR5; IPCC 2013). In this research, we will analyse 
monthly Z500 data outputs from 36 models and 2 experiments corresponding to 
the Historical and RCP8.5 experiments.
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�� Comparison between the results obtained from models belonging to CMIP3 and 
CMIP5 phases, indicating possible changes between them.

�� Understand the relation between the NAO index and the anomalies of Sea Surface 
Temperature (SST) in the context of the CMIP5 models.

To achieve all the above aims, this research is structured in eight chapters. Chapter 1 
has included an introduction about general aspects related to general circulation and 
atmospheric variability in the Euro-Atlantic region, the effect of climate change in 
the teleconnections and future climate projections obtained with CMIP3 and CMIP5 
models. Chapter 3 includes details on the data used in this study, its pre-processing 
and the methods, explaining with detail the algorithms used in the PLS regression. 
Chapter 4 focuses on the evaluation of the PLS regression by applying it to the 20CR 
reanalysis and comparing the results with the observations. Moreover, in this chapter it 
is described, for the first time in the bibliography, the steps followed for the application 
of the methodology in the spatial dimension. Chapter 5 presents the results of the 
application of the PLS regression to CMIP3 models data and their analysis, taking into 
account the individual models and the multi-model. Chapter 6 focuses on the analysis 
of the obtained results after the application of the PLS regression to CMIP5 models 
data and the comparison with the results obtained with CMIP3. Chapter 7 shows the 
relationship between the NAO index, obtained with PLS regression, and the anomalies 
of SST simulated by the state of the art CMIP5 models. Finally, the main conclusions 
of this research and possible future work are given in Chapter 8.







Capítulo 3
Datos y metodología





37

Capítulo 3

Este Capítulo se divide en dos secciones. La sección 3.1 se centrará en los datos 
utilizados en esta investigación, describiéndolos brevemente y explicando el con-
texto de su procedencia. Además, se especificarán las variables con las que se 

trabajará a lo largo del estudio y el tratamiento de los datos previo a la aplicación de 
la metodología. La sección 3.2 mostrará la metodología utilizada en las distintas partes 
del trabajo, describiendo los métodos para la obtención y el el análisis de los índices 
y patrones de teleconexión, así como para la significación y la representación de los 
resultados obtenidos.

3.1. Datos

3.1.1. Reanálisis 20CR
Los reanálisis atmosféricos son reconstrucciones del clima histórico, que pueden consi-
derarse como datos cuasi-reales, debido a que integran muchas medidas instrumentales 
y han sido validados frente a observaciones independientes. En general, los datos de 
reanálisis se obtienen a partir de modelos globales, con asimilación de datos observa-
dos, obtenidos a partir de ciclos de análisis de x-horas (normalmente, pronósticos de 6 
horas, inicializados a las 00, 06, 12 y 18 UTC1). Las características principales mediante 
las cuales se diferencian los distintos reanálisis son: el modelo que se utiliza para su 
obtención y los datos observacionales asimilados, además de la cobertura temporal y la 
resolución espacial.

En el campo de la variabilidad climática, algunos de los reanálisis más utilizados son: 
el reanálisis NNR2 (Kalnay et al. 1996), creado por los centros de investigación nortea-
mericanos NCEP3 y NCAR4, que abarca el periodo desde 1948 en adelante; el reanálisis 
ERA-40 (Uppala et al. 2005), generado por el ECMWF5, que cubre el periodo 1957-
2002; el reanálisis JRA-55 (Ebita et al. 2011), creado por la Agencia Meteorológica 
Japonesa6, que cubre el periodo desde 1958 en adelante. Estos reanálisis sólo disponen 
de datos desde la mitad del siglo XX hacia delante, ya que este periodo es el único para 
el que existen suficientes datos observacionales de la atmósfera media. Esta caracterís-
tica común reduce su utilidad, ya que no sirven para estudiar eventos de patrones de 

1. Acrónimo del término inglés Coordinated Universal Time.
2. Acrónimo del término inglés NCEP/NCAR Reanalysis.
3. Siglas del término inglés National Centers for Environmental Prediction.
4. Siglas del término inglés National Center for Atmospheric Research.
5. Siglas del término inglés European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
6. Traducción del término inglés Japan Meteorological Agency.
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teleconexión o erupciones volcánicas anteriores a dicha fecha y es difícil calcular las ten-
dencias, a escala temporal larga, asociadas con fenómenos extremos. Información sobre 
otros reanálisis actuales como ERA-Interim (Dee et al. 2011) o MERRA1 (Rienecker et 
al. 2011) puede obtenerse a través de la página web2 del proyecto Reanalysis.org.

El reanálisis 20CR surgió como consecuencia de la necesidad, de la comunidad climática 
internacional, de disponer de datos de reanálisis que abarcasen un periodo de tiempo 
superior al periodo para el que hay disponibles medidas instrumentales. Este reanálisis 
se creó al auspicio del proyecto “Twentieth Century Reanalysis Project”, liderado por 
el EARL3 de la NOAA de los EEUU y el CIRES4 de la Universidad de Colorado. Existe 
una primera versión preliminar del reanálisis 20CR (20CRv1; Compo et al. 2008), que 
engloba el periodo desde 1908 hasta 1958 y una segunda versión completa (20CRv2; 
Compo et al. 2011), que se extiende desde 1871 hasta 2012.

El 20CR es un reanálisis obtenido a partir de la integración del modelo atmósfera-suelo 
“Global Forecast System” del NCEP (versión experimental de abril de 2008), cuyas con-
diciones de contorno son los datos mensuales, interpolados, de temperatura superficial 
del mar y de concentraciones de hielo marino obtenidas del Centro Hadley (HadISST5; 
Rayner et al. 2003). A este modelo se le asimilan, mediante un Filtro de Kalman Medio6 
(Whitaker & Hamill 2002), datos de presión sinóptica en superficie provenientes del 
banco internacional de datos de presión en superficie7. Esta base de datos incorpora 
datos de presión observados, extraídos de los principales archivos internacionales de 
datos meteorológicos y de colecciones de datos nacionales e internacionales. Los campos 
del 20CR así obtenidos, tienen una resolución temporal a partir de 6-horas, una resolu-
ción horizontal de 2.0° y 24 niveles de presión, que se encuentran disponibles de manera 
gratuita en las páginas web de la NOAA y del NCAR. Aunque para la obtención de este 
reanálisis no se utilizaron datos de satélite, la calidad del 20CR es comparable a la de 
otros productos de reanálisis (Compo et al. 2011, Stachnik & Schumacher 2011).

En esta investigación se utilizan los datos mensuales del campo de Altura Geopotencial, 
que es la altura a la que tiene lugar un determinado nivel de presión. En concreto, se 
utiliza la Altura Geopotencial en el nivel de 500 hPa (Z500) pertenecientes a la segunda 
versión del reanálisis 20CR. Estos datos han sido seleccionados para la región euro-at-
lántica (20°-90°N y 110°O-70°E) y para el periodo 1901-2010. En concreto, se han 

1. Acrónimo del término inglés Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications.
2. https://reanalyses.org/atmosphere/comparison-table
3. Siglas del término inglés Earth System Research Laboratory Physical Sciences Division.
4. Siglas del término inglés Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences.
5. Acrónimo del término inglés Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature data set.
6. Traducción del término inglés Ensemble Kalman Filter.
7. Traducción del término inglés International Surface Pressure Databank.

https://reanalyses.org/atmosphere/comparison-table
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utilizado las anomalías de Z500 obtenidas con respecto al periodo de referencia 1950-2000 
para la estación de invierno, definida como promedio de los meses desde diciembre hasta 
febrero (DJF).

3.1.2. Índices de teleconexión del CPC
El CPC de la NOAA hace un seguimiento rutinario de los principales patrones de 
teleconexión existentes en el hemisferio norte e investiga la función que despeñan en el 
sistema climático global. Este centro identifica diez patrones de teleconexión predomi-
nantes en las regiones extratropicales a lo largo del año, que coinciden con los patrones 
ya definidos previamente en la literatura científica por Barnston y Livezey (1987). En 
la página web1 de dicho centro se muestra la información relativa al procedimiento de 
cálculo de los patrones de teleconexión, los meses de aparición, así como las configura-
ciones de los mapas espaciales. Además están disponibles, para fines investigadores, los 
índices históricos mensuales desde 1950 hasta la actualidad. Estos valores mensuales son 
publicados en su boletín mensual de diagnóstico del clima, al cual se puede acceder a 
través de su página web2.

El método utilizado por el CPC para obtener los patrones de teleconexión es el Análisis 
de Componentes Principales Rotados (RPCA3), mediante el que aíslan los patrones más 
importantes a lo largo de todos los meses del año y sus series temporales asociadas. 
Este procedimiento lo aplican al campo de anomalías estandarizadas de Z500, obtenidas 
a partir del reanálisis NNR (Kalnay et al. 1996) en la región 20°N-90°N y el periodo 
1950-2000. Los 10 primeros modos sin rotar de cada uno de los 12 meses del año se 
obtienen a partir de las anomalías estandarizadas de tres meses, centradas en el mes 
para el que se obtiene el modo (ej. el modo de marzo, se calcula con las anomalías de 
febrero, marzo y abril). Una vez obtenidos los modos sin rotar, se le aplica una rotación 
del tipo Varimax, obteniendo 10 patrones rotados y sus series temporales asociadas para 
cada mes. Entre todos estos patrones, encuentran 10 patrones dominantes a lo largo del 
año y 1 ó 2 patrones muy ruidosos y sin significado físico aparente que se eliminan. Los 
índices de teleconexión, asociados a los 10 patrones dominantes, se obtienen mediante 
la solución del sistema de ecuaciones por el método de Mínimos Cuadrados. Los índices 
así obtenidos representan la combinación de patrones de teleconexión que explican la 
mayor parte de la varianza espacial de las anomalías estandarizadas del geopotencial 
observado.

1. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml
2. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/CDB/
3. Acrónimo del término inglés Rotated Principal Component Analysis.

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/CDB/
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De los diez índices de teleconexión mensuales disponibles en la página web del CPC, 
en este trabajo sólo se han utilizado aquellos que afectan de manera más acuciada a 
la región euro-atlántica, que son la NAO, el EA, el EATL/WRUS y el SCAND (ver 
Capítulo 1). Los índices para la estación de invierno (DJF) han sido calculados como 
promedio de los índices del CPC de los meses de diciembre a febrero del periodo 1950-
2010. Estos índices de invierno se correlacionan con las anomalías de geopotencial en el 
nivel de 500 hPa del 20CR reanálisis, en cada punto de malla, obteniéndose los patrones 
espaciales asociados. En nuestro caso, dichos patrones son el resultado de promediar los 
mapas obtenidos al aplicar un bootstrap con 500 repeticiones previa transformación al 
espacio de Fisher (ver sección de Metodología).

3.1.3. Datos CMIP
Para realizar este estudio se han utilizado los datos pertenecientes a la tercera y cuarta 
fase del proyecto CMIP, que se conocen con las siglas CMIP3 y CMIP5 respectivamen-
te (ver Capítulo 1). Ambos conjuntos de datos se encuentran disponibles, de manera 
gratuita para usos no comerciales, a través de la página web1 del PCMDI cuya misión 
principal es desarrollar métodos y herramientas para el diagnóstico y la evaluación de 
los modelos climáticos. A continuación se detallan los datos utilizados en esta investiga-
ción de ambas fases de CMIP.

a) Datos de CMIP3

Para esta investigación se han utilizado los datos mensuales de altura geopotencial en el 
nivel de 500 hPa (Z500) obtenidos como salidas de 23 modelos de CMIP3. Se han incluido 
todos los modelos de CMIP3 para los que existían datos disponibles de Z500. El nombre 
oficial de los modelos evaluados, el centro de investigación al que pertenecen y las prin-
cipales características se detallan en la Tabla 1 y en el Apéndice A. Para obtener más 
información acerca de la documentación de los modelos, referencias y links se remite al 
lector a la página web2 del PCMDI . El número de realizaciones disponibles de los datos 
CMIP3 varía en función del modelo y la simulación elegido. Para esta investigación sólo 
se ha utilizado la primera realización de cada modelo (Stoner et al. 2009). Esta decisión 
se tomó, principalmente en base a dos razones, la primera es que los datos de CMIP3 se 
utilizan para demostrar el uso de la metodología PLS en datos de modelos, y la segunda, 
se refiere a un criterio de unificación del número de realizaciones utilizadas en todas las 
simulaciones y modelos.

1. http://www-pcmdi.llnl.gov/
2. http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php

http://www-pcmdi.llnl.gov/
http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php
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ID Modelo Z500 realizaciones 
20C3M/A1B

A BCCR-BCM2.0 r1 / r1
B CCSM3 r1 / r1
C CGCM3.1(T47) r1 / r1
D CGCM3.1(T63) r1 / r1
E CNRM-CM3 r1 / r1
F CSIRO-Mk3.0 r1 / r1
G CSIRO-Mk3.5 r1 / r1
H ECHAM5/MPI-OM r1 / r1
I FGOALS-g1.0 r1 / r1
J GFDL-CM2.0 r1 / r1
K GFDL-CM2.1 r1 / r1
L GISS-AOM r1 / r1
M GISS-EH r1 / r1
N GISS-ER r1 / r1
O INGV-SXG r1 / r1
P INM-CM3.0 r1 / r1
Q IPSL-CM4 r1 / r1
R MIROC3.2 (hires) r1 / r1
S MIROC3.2 (medres) r1 / r1
T MRI-CGCM2.3.2 r1 / r1
U PCM r1 / r1
V UKMO-HadCM3 r1 / r1
W UKMO-HadGEM1 r1 / r1

Tabla 1: Modelos CMIP3 utilizados en esta investigación. La primera columna indica el 
identificador del modelo (éste se utilizará en los resultados cuando no quepa el nombre 
completo). La segunda columna muestra el nombre oficial del modelo y la tercera las 
realizaciones utilizadas en ambos experimentos 20C3M y A1B. Más información acerca de 
los modelos puede verse en el Apéndice A.
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De todas las simulaciones disponibles en los modelos, en esta investigación se utilizan 
las simulaciones 20C3M1 y SRESA1B2. La primera (20C3M) abarca el periodo desde 
finales del año 1800, con condiciones preindustriales, hasta el año 2000, e incluye for-
zamientos naturales y antropogénicos decididos por cada grupo de modelización. La 
segunda (SRES A1B) abarca la totalidad del siglo XXI, desde el año 2000 al 2100, 
con un forzamiento medio en el que la concentración de CO2 es de 720 ppm en el año 
2100 (Meehl et al. 2007). En concreto, para este estudio se han utilizado los periodos 
1901-2000 de la simulación 20C3M y 2001-2098 de la simulación SRESA1B. Los datos 
de Z500 de ambas simulaciones se han unido en una única serie temporal continua desde 
1901 hasta 2098 y se ha seleccionado el área de estudio para la región euro-atlántica, 
definida de la misma manera que para los datos observados. Todos los análisis relativos 
a estos datos están basados en el campo de anomalías de Z500 para la estación de invierno 
(DJF), obtenido de forma análoga al campo de anomalías del reanálisis.

Cada uno de los modelos de CMIP3 posee una resolución espacial diferente, sin embargo 
es conveniente remallar todos los datos a una malla común antes de su análisis (Osborn 
2004). De esta manera, todos los modelos han sido remallados a una malla común 
coincidente con la malla del 20CR reanálisis, cuyas dimensiones latitud×longitud son 
2.0°×2.0°. Además, antes de aplicar la metodología, los datos han sido pesados por el 
coseno de la latitud para tener en cuenta el efecto de la diferencia de tamaño de las 
celdas de la malla.

b) Datos de CMIP5

Dentro de las simulaciones de CMIP5 se encuentran simulaciones de control, simu-
laciones del clima del siglo XX y simulaciones de futuro. Un análisis detallado de las 
especificaciones de todas las simulaciones se puede encontrar en la página web3 del 
PCMDI. En el caso de las simulaciones de clima futuro existen 4 escenarios de emisiones 
diferentes (Moss et al. 2010): uno de ellos no presenta mitigación y los otros tres tienen 
distintos niveles de mitigación. Todos ellos se conocen como RCP4, a lo que se le añade 
un sufijo numérico que indica el forzamiento radiativo aproximado en el año 2100. 
Así, por ejemplo, RCP4.5 identifica una trayectoria de concentraciones que alcanza un 
forzamiento radiativo de 4.5 W m-2 aproximadamente, en el año 2100, relativo a las 
condiciones preindustriales.

1. Climate of the Twentieth Century experiment.
2. 720 ppm stabilization experiment.
3. http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
4. Acrónimo del término inglés Representative Concentration Pathways.

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
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Para la realización de esta tesis doctoral se han utilizado dos variables climáticas: la 
altura geopotencial en el nivel de 500 hPa (Z500) y la temperatura superficial (ts). Esta 
última coincide con la temperatura de la superficie del mar (SST ) en el océano abierto. 
Estas variables climáticas se han obtenido a partir de los modelos de CMIP5 especifi-
cados en la Tabla 2 y en el Apéndice B con las simulaciones Historical y RCP8.5. Cabe 
destacar en este punto que sólo se han utilizado aquellos modelos que tenían disponibles 
datos para las dos simulaciones y todo el periodo en estudio (1901-2098), 36 modelos 
en el caso de Z500 y 29 en el caso de ts. La simulación Historical, también conocida 
como simulación del siglo XX, abarca el periodo comprendido entre 1850-2005 e incluye 
forzamientos observados de la composición atmosférica tanto de origen antropogénico 
como natural, forzamiento solar, y por primera vez, también forzamientos del uso de la 
cubierta terrestre. La simulación RCP8.5 simula el clima futuro comprendido en el pe-
riodo 2006-2100 y en esta simulación se considera un forzamiento radiativo que alcanza 
8.5 W m-2, aproximadamente en el año 2100, relativo a las condiciones preindustriales.

En esta investigación se han unido los datos de la simulación del siglo XX y de la simula-
ción RCP8.5, formando una serie continua de datos para el periodo 1901-2098, a la que 
aplicar la metodología utilizada. Este procedimiento se ha seguido para cada modelo y 
realización por separado. Por este motivo, de todas las realizaciones disponibles en la 
página web del PCMDI para cada modelo, sólo se han utilizado aquellas que estuvieran 
disponibles en ambas simulaciones. De esta manera, si para la simulación Historical 
había disponibles 6 realizaciones y para RPC8.5 sólo 3, sólo las 3 realizaciones en común 
se han elegido en ambas simulaciones.

Al igual que se hizo con los modelos pertenecientes a CMIP3, todos los modelos de 
CMIP5 han sido remallados a una malla común coincidente con la del 20CR cuyas 
dimensiones latitud×longitud de la celda son de 2.0°×2.0°. Además, todos los datos han 
sido pesados por el coseno de la latitud antes de aplicar la metodología para equiparar 
el efecto del diferente tamaño de las celdas con la latitud.

3.2. Metodología

3.2.1. Definición de anomalías
Se entiende por anomalía a la desviación con respecto a un valor medio, de los valores 
de una variable a lo largo del tiempo. Las anomalías se obtienen a partir del ciclo 
anual o climatología de los datos de partida, es decir, el promedio mensual de los datos 
en un periodo de tiempo largo. Este valor mensual de la climatología se resta a cada 
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ID Modelo Z500 realizaciones 
Historical/RCP8.5

ts realizaciones His-
torical/RCP8.5

1 ACCESS1.0 r1 / r1 -----
2 ACCESS1.3 r1 / r1 r1 / r1
3 BCC-CSM1.1 r1 / r1 r1 / r1
4 BCC-CSM1.1(m) r1 / r1 r1 / r1
5 BNU-ESM r1 / r1 r1 / r1
6 Can-ESM2.0 r1,2,3,4,5 / r1,2,3,4,5 r1,2,3,4,5 / r1,2,3,4,5
7 CCSM4 r1,2,3,4,5,6 / r1,2,3,4,5,6 r2,3,5/r2,3,5
8 CESM1(BGC) r1 / r1 -----
9 CESM1(CAM5) r1,2,3 / r1,2,3 -----
10 CMCC-CM r1 / r1 r1 / r1
11 CMCC-CMS r1 / r1 r1 / r1
12 CNRM-CM5 r1,2,4,6,10 / r1,2,4,6,10 r1,2,4,6,10 / r1,2,4,6,10
13 CSIRO-Mk3.6.0 r1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 / 

r1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
r1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 / 
r1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

14 FGOALS-g2 r1 / r1 r1 / r1
15 FGOALS-S2 r1,2,3 / r1,2,3 -----
16 FIO-ESM r1,2,3 / r1,2,3 -----
17 GFDL-CM3 r1 / r1 r1 / r1
18 GFDL-ESM2G r1 / r1 r1 / r1
19 GFDL-ESM2M r1 / r1 r1 / r1
20 GISS-E2-H (flavour p1: 

non-interactive composition)
r1 / r1 -----

21 GISS-E2-R (flavour p1: 
non-interactive composition)

r1 / r1 -----

22 HadGEM2-AO r1 / r1 r1 / r1
23 HadGEM2-CC r1 / r1 r1 / r1
24 HadGEM2-ES r1,2,3,4 / r1,2,3,4 r2,3/r2,3
25 INM-CM4 r1 / r1 r1 / r1
26 IPSL-CM5A-LR r1,2,3,4 / r1,2,3,4 r1,2,3,4 / r1,2,3,4
27 IPSL-CM5A-MR r1 / r1 r1 / r1
28 IPSL-CM5B-LR r1 / r1 r1 / r1
29 MIROC-ESM r1 / r1 r1 / r1
30 MIROC-ESM-CHEM r1 / r1 r1 / r1
31 MIROC5 r1,2,3 / r1,2,3 r1,2,3 / r1,2,3
32 MPI-ESM-LR r1,2,3 / r1,2,3 r1,2,3 / r1,2,3
33 MPI-ESM-MR r1 / r1 r1 / r1
34 MRI-CGCM3 r1 / r1 r1 / r1
35 NorESM1-M r1 / r1 r1 / r1
36 NorESM1-ME r1 / r1 r1 / r1

Tabla 2:  Igual que la Tabla 1 pero para los modelos CMIP5. En este caso las simulaciones utilizadas 
son Historical y RCP8.5. Más información acerca de los modelos puede verse en el Apéndice B.
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valor mensual de partida, obteniendo los valores de las anomalías mensuales. Mate-
máticamente, las anomalías se denotan como ′ = −x x x , donde x  es el valor mensual 
de partida y x  es el valor mensual de la climatología. Las anomalías estacionales se 
obtienen como promedio de las anomalías mensuales de los meses involucrados en la 
estación a estudiar.

En esta investigación, se calculan las anomalías con respecto al periodo de referencia 
1950-2000. Además, como nuestro estudio se centra en el análisis de los patrones de te-
leconexión en invierno, las anomalías se obtienen para dicha estación como el promedio 
de los meses de diciembre, enero y febrero.

En determinados momentos a lo largo de la investigación se trabaja con conjuntos de 
datos que están relacionados pero que no son estrictamente comparables ya que su 
variabilidad es diferente. En dichos casos es útil el uso de las anomalías estandarizadas 
ya que con ellas se consigue relativizar el valor de los datos respecto de su desviación es-
tándar permitiendo la comparación. Las anomalías estandarizadas se suelen denotar por 
z y se calculan como la resta entre el valor mensual de partida menos el correspondiente 
valor mensual de la climatología dividido, todo ello, por la desviación estándar del valor 
mensual de partida a lo largo del periodo en el que está definida la climatología:

(1)

Esta transformación también recibe el nombre de normalización y transforma los datos 
originales de manera, que tras su aplicación, el resultado es adimensional siendo su 
media cero y su desviación estándar uno.

3.2.2. Regresión de Mínimos Cuadrados Parciales.
La regresión de mínimos cuadrados parciales o regresión PLS es una extensión de la 
regresión linear múltiple. En su forma más simple, la regresión busca crear una función 
lineal que permita describir el comportamiento de las variables dependientes en función 
de las variables independientes. La regresión puede ser:

�� univariada, cuando se considera una única variable dependiente 

(2)

z x x
S

x
Sx x
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donde y  es la variable dependiente; xi  son las variables independientes con 
i n=1, , ; b0  es el coeficiente de regresión de la intersección con la ordenada en 
el origen; bi  son los coeficientes de regresión para cada una de las variables xi .

�� multivariada, cuando se consideran varias variables dependientes. En este caso lo 
normal es una representación matricial de la regresión

(3)

donde Y es la matriz de las variables dependientes; X es la matriz de las variables 
independientes; β  es la matriz de los coeficientes de la regresión;  es la matriz 
con los errores asociados a la regresión.

La regresión lineal múltiple se ha extendido de diversas maneras para resolver problemas 
de análisis de datos de una manera más sofisticada. Sirve de base para varios métodos 
estadísticos multivariados tales como análisis discriminante, regresión con componentes 
principales o análisis de correlaciones canónicas. Todos estos métodos multivariados 
tienen en común dos propiedades importantes. La primera es que las variables latentes 
o componentes subyacentes a las variables X e Y nunca se extraen de matrices producto 
que involucren ambas variables. La segunda es que el número de combinaciones lineales 
posibles de X para predecir Y nunca puede exceder el número mínimo de las variables 
X e Y.

La regresión PLS extiende la regresión lineal múltiple sin imponer las restricciones 
empleadas en los métodos multivariados anteriores. Con esta regresión las variables 
latentes o componentes se extraen de la matriz producto de X e Y y las combinaciones 
lineales posibles de X para predecir Y típicamente excederán el número máximo de va-
riables X e Y. De esta manera, la regresión PLS es una de las extensiones multivariadas 
de la regresión lineal múltiple menos restrictiva que existe, lo que permite utilizarla en 
situaciones donde el uso de métodos multivariados tradicionales está limitado.

El método de regresión PLS aparece por primera vez en la bibliografía en el campo de 
las ciencias sociales, en concreto en econometría, de las manos de Herman Wold (1966). 
Posteriormente este método fue utilizado ampliamente en el campo de la quimiometría 
gracias, en parte, a su hijo Svante Wold y a otros (Sjöström et al. 1983, Naes & Martens 
1985, Geladi & Kowalski 1986, Wold 2001). Más recientemente, esta técnica ha sido 
utilizada en estudios de diagnósticos por imágenes neuronales (McIntosh & Lobaugh 
2004) o Biología Computacional (Tan et al. 2004) entre otros. En lo referente al campo 
de Ciencias de la Tierra, la regresión PLS se ha utilizado en investigaciones relaciona-

Y X= +β 
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das con la reconstrucción paleoclimática (Kalela-Brundin 1999), la predicción climática 
estadística (McIntosh et al. 2005), la conexión atmósfera-océano (Smoliak et al. 2010) y 
para realizar ajustes dinámicos (Wallace et al. 2012, Deser et al. 2014).

La regresión PLS es una herramienta estadística que se utiliza para obtener relaciones 
entre conjuntos de variables a partir de variables latentes y técnicas de reducción de 
dimensiones, combinando características de la regresión lineal múltiple y del análisis de 
componentes principales. Esta técnica es muy útil cuando las variables independien-
tes presentan multicolinealidad, es decir, que existen valores de correlación altos entre 
dichas variables y por lo tanto no son linealmente independientes entre sí (Tobias 1995). 
Para formar las relaciones entre las variables dependientes (Y) y las variables indepen-
dientes (X), la regresión PLS construye unas nuevas variables conocidas como variables 
latentes, componentes o factores según la bibliografía utilizada. Cada componente es 
el resultado de la combinación lineal de las variables X pero teniendo en cuenta las 
variables Y como se explicará más adelante.

En la presente investigación se ha utilizado la regresión PLS en su versión multivariada, 
que se representa gráficamente en el esquema mostrado en la Figura 10. En dicho esque-
ma, Y es la matriz de variables dependientes con dimensiones n×m; X es la matriz de 
variables independientes con dimensiones n×p; B es la matriz de coeficientes de la regre-
sión con dimensiones p×m; E es el término de ruido que tiene las mismas dimensiones 
que Y. La regresión PLS extrae los componentes de la siguiente manera: primero calcula 
la matriz de los componentes “X-scores” como T=XR a partir de la matriz de pesos 
R adecuada. Después considera la regresión lineal Y=TQ+E, donde Q es la matriz de 
los coeficientes de la regresión de Y (matrix de “Y-loadings”) y E es el error asociado. 
Una vez que la matriz Q se ha calculado, la regresión de la que se parte es equivalente 
a Y=XB+E con B=RQ, que puede ser utilizado como modelo de regresión predictivo. 

Figura 10:  Representación gráfica de la regresión PLS multivariada, donde cada caja representa una 
matriz con las dimensiones especificadas en el margen izquierdo y superior. Y son las variables dependien-
tes, X las variables independientes, B los coeficientes de la regresión y E es el error asociado a la regresión.
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Para completar la regresión PLS se calculan también las matrices de “X-loadings” y de 
“Y-scores” a partir de regresiones lineales de T y Q sobre X e Y respectivamente, como 
se explicará en detalle más adelante.

Este método es similar a la regresión por Componentes Principales, o regresión PCR1, 
donde se aplica un análisis de componentes principales a las variables independientes X 
y esas componentes son las que se utilizan como predictores en la regresión. La principal 
diferencia entre ambas regresiones es que las componentes principales que se obtienen en 
la regresión PCR (la matriz de pesos W), se construyen para explicar sólo las variables 
de X, es decir, sólo refleja la covarianza de las variables independientes. Sin embargo, 
en la regresión PLS tanto las variables X como las Y influyen en la construcción de las 
componentes (la matriz de pesos W) y, por tanto, esta matriz W refleja la estructura de 
la covarianza entre las variables independientes y dependientes.

En líneas generales, la regresión PLS construye X-componentes e Y-componentes. Las 
X-componentes se utilizan para construir las Y-componentes y estas últimas se utilizan 
para construir las predicciones de las variables dependientes Y. Existen diversos algorit-
mos para la implementación del método PLS (Wold et al. 1984, Naes & Martens 1985, 
Lorber & Kowalski 1988, Lindgren et al. 1993), siendo los más conocidos y utilizados los 
algoritmos NIPALS2 (Geladi & Kowalski 1986) y SIMPLS3 (de Jong 1993). La principal 
diferencia entre ambos algoritmos son las variables sobre las que se aplica el proceso de 
deflación matricial. Mientras NIPALS lo aplica sobre las matrices X0 e Y0, SIMPLS lo 
aplica sobre la matriz producto de X0 e Y0, siendo X0 e Y0 las variables independien-
tes y dependientes originales después de restarle la media espacial. Las ventajas del 
algoritmo de SIMPLS frente al algoritmo tradicional de NIPALS son: el cálculo de las 
componentes se realiza directamente a partir de los datos originales centrados, la matriz 
de pesos puede ser calculada sin necesidad de hacer cálculos de matrices invertidas y su 
interpretación es más sencilla que la de la matriz de pesos obtenida con NIPALS.

En esta investigación se ha utilizado el algoritmo de SIMPLS implementado en el paquete 
estadístico del software MATLAB. En líneas generales, este algoritmo construye nuevas 
variables, llamadas componentes, que llevan a cabo una descomposición simultánea de 
X e Y con la condición de que esas componentes expliquen tanta covarianza entre X e Y 
como sea posible. Un resumen de los pasos seguidos por dicho algoritmo se muestra en 
la Tabla 3. Primero, el algoritmo centra las variables independientes (X) y dependientes 
(Y) de la regresión, restando a cada una su valor medio y obteniendo X0 e Y0 variables 

1. Acrónimo del término inglés Principal Component Regression.
2. Acrónimo del término inglés Non-linear Iterative Partial Least Squares
3. Acrónimo del término inglés Straightforward Implementation of a statistically inspired Modification 
of the PLS
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centradas. Después, el método PLS hace una descomposición en valores singulares de 
la matriz de covarianza X Y0 0

' ∗  y selecciona el primer vector singular por la izquierda. 
Mediante la regresión de este vector singular en X0 se obtiene la primera componente 
(X-score). Esta componente, a su vez, se proyecta sobre X0 para obtener los X-loadings, 
a partir de los cuales se calcula la matriz de covarianza residual Sres mediante la fórmula 
mostrada en la Tabla 3. Este proceso se repite utilizando la matriz de covarianza re-
sidual y se obtiene una nueva componente que es ortogonal a la componente obtenida 
previamente. El proceso se repite tantas veces como sea necesario hasta que las sucesivas 
componentes no sean capaces de explicar una fracción de varianza apreciable en Y. Este 
proceso es seguido de una ecuación de regresión de Y en X a través de las componentes, 
obteniendo los coeficientes de la regresión a partir de los pesos de la misma.

Uno de los principales retos a los que el investigador se enfrenta cuando quiere utilizar la 
regresión PLS es la elección del número de componentes o variables latentes que quiere 

Pasos del algoritmo matriz columna de matriz

Centra las variables X por columnas X0
x x mean xi oi i0 0= − ( )

Centra las variables Y por columnas Y0
y y mean yi oi i0 0= − ( )

Cálculo de matriz covarianza de X e Y S S X Y= ∗0 0
'

Para cada a=1,…,A, siendo A el número de componentes

    Descomposición en valores singulares de S SVD S( )
    Cálculo de los pesos R r=primer vector singular por la 

izquierda

    Cálculo de los X-scores T t X r= ∗0

    Cálculo de los X-loadings P p X t= ∗0
'

    Cálculo de los Y-loadings Q q Y t= ∗0
'

    Cálculo de los Y-scores U u Y q= ∗0

    Cálculo de S residual con respecto a X-loadings Sres
S S P P P P Sres = − ∗( ) ∗′ ∗ ′−1

    Almacena vectores r,t,p,q,u en matrices R,T,P,Q,U por columnas

Cálculo de los coeficientes de regresión B B B R Q= ∗ '

Tabla 3: Resumen de los pasos que realiza el algoritmo SIMPLS
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que se incluyan en la regresión. Aunque es posible incluir tantas componentes como el 
rango de la matriz de variables predictoras X, no se suelen utilizar todas, ya que con un 
número inferior de componentes es posible minimizar el error asociado a la regresión o 
residuo. El criterio para la selección del número de componentes se basa en minimizar 
la suma del cuadrado de los residuos y los dos métodos más empleados son la validación 
cruzada y la suma de cuadrados de la predicción (Tejeda Rodríguez et al. 2012). En 
esta investigación, la elección del número de componentes óptimos para la regresión 
se ha estimado a partir del cálculo del error cuadrático medio de predicción (MSPE1) 
mediante una validación cruzada de 10 iteraciones2. A modo de ejemplo, una ilustración 
de validación cruzada con 10 iteraciones puede verse en la Figura 11.

La validación cruzada divide la muestra de datos en dos conjuntos complementarios. 
El primer subconjunto se denomina datos de entrenamiento y es para el que se realiza 
el análisis estadístico. El segundo subconjunto son los datos de prueba y sirven para 
validar el análisis del otro subconjunto de datos. El objetivo de la validación cruzada es 
evaluar los resultados de un análisis estadístico y garantizar que son independientes de 
la partición entre datos de entrenamiento y prueba. El método para la selección de las 
componentes de PLS que hemos utilizado parte de dividir la muestra en 10 subconjun-
tos, cada uno de los cuales debe contener aproximadamente el mismo número de datos. 
Uno de los subconjuntos se utiliza como datos de prueba y los 9 subconjuntos restantes 
como datos de entrenamiento. El proceso de validación cruzada se repite durante 10 
iteraciones, en cada una de las cuales, los datos de prueba son cada uno de los posibles 
subconjuntos de datos. Finalmente se calcula la media aritmética de los resultados de 
cada iteración para obtener un único resultado.

3.2.3. Análisis de Funciones empíricas ortogonales (EOF)
El análisis de Funciones Empíricas Ortogonales (EOF), también llamado Análisis de 
Componentes Principales (PCA), es la técnica estadística multivariada más utilizada 
en las ciencias atmosféricas desde su introducción en este campo por Lorenz (1956). 
Un análisis detallado de esta técnica se puede encontrar en Preisendorfer (1988), Wilks 
(2006) o Jollife (2002), entre otros. El método PCA reduce un conjunto de datos con 
muchas variables dependientes entre sí,a otro conjunto de datos más pequeño y con 
variables independientes. Estas nuevas variables, también llamadas Componentes Prin-
cipales (PC3), son combinaciones lineales de las variables originales elegidas de forma 

1.Acrónimo de Mean Squared Prediction Error.
2.Traducción del término ingles 10-fold cross-validation.
3. Acrónimo del término inglés Principal Component.
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que representen la máxima fracción posible de varianza contenida en el conjunto ori-
ginal. Las PC se calculan mediante la proyección del campo original sobre los vectores 
propios de la matriz de covarianza de dicho campo. La primera PC (u1 ) explica máxima 
varianza y las sucesivas PC (u mm , , , ,= …2 3 ) explicarán un porcentaje de varianza 
decreciente con respecto a la primera. Matemáticamente, la obtención de las PC puede 
representarse como:

(4)

donde U es la matriz de PC, la matriz X representa los datos originales y E los vectores 
propios de la matriz de covarianza. Para obtener las PC, primero se diagonaliza la 
matriz de covarianza del campo X ( �Cxx ) para obtener sus valores ( �λ ) y vectores (e) 
propios. Se verifica:

(5)

donde I es la matriz identidad. 

�U X ET=

C I exx −( ) =λ 0

Figura 11: Ilustración de la validación cruzada con k=10 iteraciones. En cada iteración el conjunto total de 
datos se divide en 10 subconjuntos de tamaño similar, un subconjunto contiene los datos de prueba (caja 
amarilla) y los otros subconjuntos contienen los datos de entrenamiento (cajas azules). En cada iteración el 
subconjunto de prueba (caja amarilla) va cambiando, de forma que al final de las 10 iteraciones, todos los 
subconjuntos han sido utilizados como datos de prueba una vez.
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El conjunto de vectores propios así obtenidos son mutuamente ortogonales, es decir:

(6)

Esta propiedad de ser mutuamente ortogonales se verifica también para las respectivas 
PC, ya que se obtienen a partir de dichos vectores propios.

En gran parte de los estudios de ciencias atmosféricas donde se aplica el análisis de com-
ponentes principales se persigue encontrar un significado físico a dichas componentes. 
Sin embargo, esta faceta es a veces difícil de conseguir, ya que la condición de ortogona-
lidad que cumplen los vectores propios puede dar lugar a problemas en la interpretación 
física. Esto se debe a que el segundo vector propio y los consecutivos están obligados a 
ser ortogonales con los vectores propios previos, independientemente de la naturaleza 
física del proceso que pueda haber dado lugar a los datos. Para evitar este problema de 
interpretación física se utilizan, frecuentemente, vectores propios rotados para obtener 
las PC. En la bibliografía existen muchos métodos de rotación, pero el más conocido y 
usado es la rotación ortogonal varimax (Kaiser 1958). Los vectores propios rotados se 
obtienen mediante una transformación lineal de los mismos:

(7)

donde T es la matriz de rotación, E son los vectores propios y R los vectores propios 
rotados. Una vez obtenidos los vectores propios rotados, se calculan las PC rotadas 
mediante la proyección del campo original de datos sobre la matriz de vectores propios 
rotados.

3.2.4. Métodos para el análisis y representación de los resultados
a) Mapas de correlación

La manera más común de conocer la asociación entre dos variables, por ejemplo x e 
y, viene dada por el coeficiente de correlación de Pearson entre ambas variables. Este 
coeficiente se representa como rxy y se define como el cociente entre la covarianza de las 
dos variables y el producto de las desviaciones estándar de ambas variables:

(8)

e e
i j
i ji

T
j =

=
≠





1
0
 si 
 si 

R ET=

r
Cov x y
S S n

x x
S

y y
S nxy

x y i

n
i

x

i

y i

=
( )

=
−

−( ) −( )










=

−= =
∑

, 1
1

1
11 1

nn

x yz z
i i∑



53

Capítulo 3

Como se observa en el segundo y tercer término de la ecuación anterior, el coeficiente 
de correlación de Pearson también se puede interpretar como el promedio del producto 
de las anomalías estandarizadas de las variables. Este coeficiente toma valores que van 
entre -1 y 1, de manera que si rxy = −1  ( rxy =1) existe una perfecta asociación lineal 
negativa (positiva) entre x e y.

Si en lugar de tener solamente dos variables, el análisis requiere de datos con más 
variables, la matriz de correlación es una herramienta útil que permite obtener simultá-
neamente correlaciones de Pearson entre más de dos conjuntos de datos. Sin embargo, 
cuando por ejemplo, se quiere obtener la correlación entre la serie temporal de un índice 
y las series temporales de las anomalías de muchos lugares geográficos, la matriz de 
correlación no es el método más apropiado para identificar las correlaciones obtenidas. 
En este caso, lo que se hace es representar cada una de las correlaciones en el lugar 
geográfico para el cual han sido obtenidas dando lugar a un mapa de correlación.

Por lo tanto, cuando se tiene un índice de teleconexión y se quiere obtener su patrón 
de teleconexión asociado, lo que se hace es calcular el mapa de correlación entre dicho 
índice y el campo de anomalías estandarizas de la variable y región en estudio. Este 
mapa de correlación contiene valores entre -1 y 1 en cada uno de los puntos de malla 
donde está definida la variable. Aquellas regiones geográficas con valores positivos (ne-
gativos) indican que en dicha región existe una asociación positiva (negativa) entre la 
serie temporal de las anomalías en dichos puntos y el índice de teleconexión. De esta 
manera, un punto donde la correlación sea alta y negativa implica que en los años en 
los que el índice sea positivo, los valores de la variable estudiada en dicho punto serán 
negativos y viceversa. De esta manera, con el mapa de correlación se puede conocer 
cómo es el comportamiento de las series temporales de la variable estudiada en cada uno 
de los puntos de malla y por consiguiente, se pueden identificar las regiones geográficas 
en las cuales el índice presenta teleconectividad.

En esta investigación se utilizan los mapas de correlación para la obtención de los patro-
nes de teleconexión simulados tanto con el reanálisis 20CR como con los modelos CMIP3 
y CMIP5. Además, estos mapas se utilizan para obtener la relación existente entre el 
índice de la NAO y la SST. En todos los casos, los mapas de correlación se obtienen 
para cada modelo y realización de forma individual y posteriormente se promedian para 
obtener el mapa simulado por el ensemble de realizaciones y por el multimodelo. Ya que 
los valores de los coeficientes de correlación obtenidos para cada punto de malla no son 
aditivos, para obtener el promedio de varios mapas de correlación se aplica la transfor-
mación Z de Fisher en cada punto del mapa (Faller 1981). Esto permite considerar los 
valores de correlación transformados al espacio Z como distribuidos normalmente y, por 
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lo tanto, susceptibles de ser promediados linealmente. Una vez que se han promediado 
los valores de Z, se aplica la transformación de Fisher inversa y se obtiene la estimación 
del promedio de los mapas de correlación.

b) Diagramas de Taylor

Los diagramas de Taylor (Taylor 2001) resultan especialmente útiles cuando se quiere 
comparar gráficamente la similitud entre varios patrones espaciales con respecto a uno 
de referencia. Con estos diagramas se puede resumir de manera sencilla cuan semejantes 
son los patrones espaciales simulados de aquellos observados. La similitud entre dos 
patrones se cuantifica en términos de su correlación, sus desviaciones estándar y la raíz 
cuadrada de la media de las diferencias de los errores al cuadrado (CRMSD1). Cada una 
de estas magnitudes estadísticas se representa en cada uno de los ejes del diagrama. Por 
tanto, un patrón espacial viene caracterizado por un punto en dicho diagrama, al que 
se le asocian tres valores estadísticos específicos. Según el AR32 del IPCC (IPCC 2001), 
estos diagramas son muy apropiados para evaluar múltiples aspectos de modelos GCM 

o para medir la bondad relativa entre muchos y diferentes modelos. Los parámetros 
estadísticos representados en el diagrama de Taylor se calculan mediante las expresiones 
matemáticas que se detallan a continuación.

Dado un campo de prueba (f) y un campo de referencia (r), las desviaciones estándar 
de ambos campos, σ f  y σ r , se obtienen como:

(9)

(10)

La correlación, R, entre ambos campos se expresa mediante la siguiente relación:

(11)

Y el CRMSD, representado por la letra E, viene dado por la expresión:

1. Acrónimo del término inglés Centered Root-Mean-Square Difference.
2. Acrónimo del término inglés Thrid Assessment Report.
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(12)

Todos estos parámetros estadísticos que se representan en el diagrama de Taylor están 
relacionados mediante la siguiente expresión matemática:

(13)

lo que posibilita que en un diagrama de dos dimensiones, como es el diagrama de Taylor, 
se puedan representar tres parámetros estadísticos simultáneamente.

En esta investigación se han utilizado los diagramas de Taylor para representar los 
patrones de teleconexión simulados con los distintos modelos, el multimodelo y el rea-
nálisis 20CR, con respecto al patrón de referencia obtenido por el CPC de la NOAA. 
En todos estos casos, el campo en estudio es independiente del tiempo y los sumatorios 
de las fórmulas de arriba se realizan a lo largo de las celdas de la malla. Estas celdas 
tienen áreas diferentes en función de la latitud por lo que, para obtener los parámetros 
estadísticos de una manera correcta, hay que pesar cada celda por la fracción del área 
total que represente.

La interpretación del diagrama de Taylor se realiza mediante la posición de los puntos 
que representan a cada uno de los patrones espaciales estudiados. En esta investigación, 
la posición de cada punto indica cómo de parecido es el patrón de teleconexión simulado 
por el modelo, por el multimodelo o por el reanálisis, a el patrón de teleconexión obser-
vado definido por el CPC. El patrón de teleconexión observado se representa siempre 
sobre el eje inferior del diagrama de Taylor. Aquellos patrones simulados que más se 
parezcan a las observaciones, vendrán representados por un punto cuya posición esté 
cerca del punto que representa a las observaciones, y por lo tanto, tendrán un valor 
asociado de correlación alto y de CRMSD bajo.

c) Diagramas de Cajas

El diagrama de Cajas o también conocido como diagrama de Caja-Bigotes, es una herra-
mienta gráfica ampliamente utilizada e introducida por Tukey (1977). En este diagrama 
se representan los valores de cinco cuantiles: el mínimo ( χ 1( ) ), el cuartil inferior ( q0 25. ), 
la mediana ( q0 5. ), el cuartil superior ( q0 75. ) y el máximo ( χ n( ) ) (Figura 12). Con estos 
cinco valores, el diagrama de Cajas es capaz de mostrar un rápido resumen acerca de 
la distribución de los datos representados. La caja de este diagrama viene representada 
por un rectángulo cuyos valores superior e inferior representan los cuartiles superior e 
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inferior de los datos. La línea que divide el rectángulo en dos partes representa la me-
diana y los bigotes (líneas que sobresalen del rectángulo) se extienden hasta los valores 
máximo y mínimo de los datos representados.

La interpretación de estos diagramas es sencilla. La posición y el tamaño de la caja 
nos indican entre que valores se encuentra la mayoría de los datos en la distribución y 
si esos datos están muy juntos en torno a un valor o más separados. La posición de la 
línea que divide la caja en dos partes nos indica el valor de la mediana. Si la mediana se 
encuentra en la mitad de la caja y la longitud de los dos bigotes es similar, entonces la 
distribución es muy simétrica. Lo contrario ocurre si no se cumplen dichas condiciones.

Uno de los inconvenientes que se atribuye al diagrama de Cajas explicado anteriormente 
es que no ofrece información acerca de la distribución de los datos por encima y por 
debajo de los cuartiles superior e inferior. Si sólo muestra los valores máximo y mínimos 
con los bigotes, no es posible saber si esos valores están aislados de la distribución o, 
por el contrario, todos los datos están homogéneamente distribuidos desde los cuartiles 
superior e inferior hasta los valores máximo y mínimo. Por este motivo, Tukey (1977) 
modificó el diagrama original y creó lo que se conoce como diagrama Esquemático, que 
es idéntico al diagrama de Cajas pero los valores extremos suficientemente inusuales se 
representan de forma individual con asteriscos. Se considera que un valor es suficiente 
inusual si se encuentra entre los valores siguientes:

(14)

(15)

q IQR q0 75 0 75
3

2
3. .+ ≤ ≤ +valor inusual

q IQR q0 25 0 25
3

2
3. .− ≤ ≤ −valor inusual

Figura 12: Esquema de un diagrama de Cajas mostrando los cinco 
cuantiles representados
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donde IQR q q= −0 75 0 25. .  es el rango intercuartílico y coincide con la longitud de la caja. 
Un valor extremo es menos inusual si el IQR es grande y más inusual cuando IQR es 
pequeño.

En esta investigación se han utilizado los diagramas Esquemáticos para comparar las 
distribuciones de los índices de teleconexión de las distintas fases de CMIP y el 20CR 
reanálisis. Cada distribución de datos se obtiene a partir de las series temporales de los 
índices de teleconexión obtenidos con todos los modelos y un periodo de tiempo especí-
fico. Cabe destacar en este punto que aunque se utiliza un diagrama Esquemático, a lo 
largo de todo el texto se empleará el término de diagrama de Cajas ya que este nombre 
resulta mucho más fácil de identificar.

d) Diagrama de Hovmöller

El diagrama de Hovmöller es una forma gráfica para representar tres variables rela-
cionadas en un diagrama de dos dimensiones. Fue inventado por Hovmöller (1949) y 
es ampliamente utilizado. Los ejes de este diagrama son generalmente la longitud o la 
latitud (representados en el eje de abcisas) y el tiempo (en el eje de ordenadas), a los 
que se unen los valores del campo representados a través de una barra de color. En 
su origen, este diagrama fue concebido para mostrar la evolución temporal de datos 
meteorológicos y resaltar la conducta de las ondas atmosféricas.

En esta investigación se utiliza el diagrama de Hovmöller para mostrar la evolución en 
el tiempo y en latitud de la tendencia mostrada por las anomalías de geopotencial en el 
nivel de 500 hPa obtenidas con el multimodelo de CMIP3. Para este fin, en lugar de re-
presentar la tendencia para un punto de longitud concreto, lo que se hace es promediar 
las tendencias para cada punto de latitud a todas las longitudes de la región euro-atlán-
tica en estudio. Este cálculo se realiza con el objetivo de poder visualizar la evolución 
de la tendencia de las anomalías de geopotencial latitudinalmente y en el tiempo y 
compararla con la evolución de las tendencias móviles de los índices de teleconexión.

3.2.5. Significación estadística de los resultados
a) Test de Mann-Kendall

El propósito del test de Mann-Kendall (MK; Mann 1945, Kendall 1975) es evaluar 
estadísticamente si la serie temporal asociada a una variable presenta una tendencia 
creciente o decreciente de forma monótona sin importar si la tendencia es lineal o no. 
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Una tendencia creciente (decreciente) de forma monótona hace referencia a si la variable 
aumenta o disminuye consistentemente a lo largo del tiempo. Este test es no-paramétri-
co, lo que quiere decir que no es necesario que los datos sigan una distribución normal.

Este test supone que la hipótesis nula (H0) es verdadera y evalúa los datos para ver si 
hay evidencias con las que rechazar dicha hipótesis nula y aceptar la hipótesis alterna-
tiva (Ha). En este test el significado de H0 es la no existencia de tendencia monótona en 
los datos y por el contrario, el significado de Ha es que los datos presentan una tendencia 
monótona. Para obtener el resultado final del test de MK se realizan los siguientes 
cálculos:

(16)

donde S es el número de diferencias positivas menos el número de diferencias negativas, 
xj son cada uno de los valores de la serie temporal de los datos, n es la longitud de la 
serie temporal y 

(17)

Cuando la longitud de la serie temporal es alta, n ≥ 8 , el estadístico S está aproxima-
damente distribuido de forma normal, tal que su media es cero y su varianza se define 
como:

(18)

donde ti es el número de veces que se repite el dato i en la serie temporal.

Una vez realizados los cálculos anteriores, el estadístico del test de MK, Z, se obtiene 
mediante la siguiente fórmula:
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Un valor de Z positivo (negativo) indica que los datos de la serie temporal en estudio 
tienden a crecer (decrecer) con el tiempo.

Para evaluar la hipótesis nula versus la hipótesis alternativa, se considera que para un 
nivel de significación α  comprendido entre 0 0 5< <α . , H0 es rechazada y Ha aceptada 
si Z Z≥ −1 2α / , donde Z1−α  es el percentil 100 1( )−α th  de una distribución estándar 
normal. Los valores de estos percentiles vienen dados en libros de estadística o en 
software con paquetes estadísticos.

El test de MK es válido cuando los datos de la serie temporal en estudio son indepen-
dientes, es decir, no presentan auto-correlación. Si, por el contrario, existe correlación 
serial, ésta afectará a la habilidad del test de MK para evaluar la significación de la 
tendencia. Por este motivo se ha utilizado el test de MK modificado según Yue y Wang 
(2004) para evitar problemas en la identificación de la significación de la tendencia.

En los análisis de tendencias llevados a cabo en esta investigación, hemos considerado 
un α = 0 05.  donde los valores 1 2 0 975− =α / .  y Z1 2 1 960− =α / . , por lo que se consi-
dera que una tendencia es significativa cuando Z >1 96. .

b) Estimador de la pendiente de Sen

El procedimiento no paramétrico para estimar la pendiente de una línea fue analizado 
por Sen (1968) e ilustrado en Gilbert (1987). El procedimiento que se sigue para obtener 
la pendiente de una línea de tendencia de una serie temporal de datos con n tiempos 
t1,t2,...,tn, se describe a continuación.

Primero se calculan N estimadores de la pendiente, siendo N n n= −( )1 2/  cuando 
sólo se tiene un dato en cada intervalo de tiempo, que se obtienen mediante la siguiente 
fórmula:

(20)

donde xj y xk son los valores de los datos de la serie temporal para los tiempos tj y tk, 
siendo � j k>  y los índices j y k toman valores, j n= …1 2, , ,  y k n= … −( )1 2 1, , , .

Una vez obtenidos todos los N valores Q de la pendiente, se ordenan de menor a mayor 
� ...Q Q Q N1 2[ ] [ ] [ ]≤ ≤ ≤  y la mediana de dichos datos es lo que se conoce como el estima-
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(21)

El valor de Qmed nos indica la pendiente de la línea de tendencia y su signo determina si 
la pendiente es positiva o negativa.

El valor estimado de la pendiente Qmed tiene asociado un intervalo de confianza cuyos 
límites inferior (QL) y superior (QU) se han calculado mediante el método de bootstrap 
que se especifica en el siguiente apartado.

En esta investigación, se muestran los valores del estimador de la pendiente de Sen y su 
intervalo de confianza de la siguiente manera:

(22)

por lo que el término que sigue al valor de la pendiente Qmed, nos indica cómo de grande 
es el intervalo de confianza para dicha pendiente. Cuando los valores de los dos límites 
del intervalo están próximos entre sí el valor de la pendiente es estadísticamente dife-
rente de cero. Sin embargo, cabe señalar en este punto, que el valor de este intervalo de 
confianza se utiliza a modo informativo, ya que la determinación de la significación de 
la tendencia viene dado por el test de Mann-Kendall.

c) Método de Bootstrap

El bootstrap es un método de remuestreo propuesto por Bradley Efron (1979). La 
técnica de bootstrap consiste en generar muestras aleatorias con reemplazo a partir 
de un conjunto de datos original de partida. Así, un muestreo con reemplazo significa 
que cada elemento de la muestra es elegido aleatoriamente y de forma independiente 
del conjunto de datos inicial, de tal forma que el número de datos de una muestra de 
bootstrap siempre es del mismo tamaño que el número de datos del conjunto original. 
De esta manera si el conjunto de datos es de tamaño n, las muestras generadas con la 
técnica de bootstrap también serán de tamaño n y además, en cada muestra, puede 
darse el caso de que aparezcan algunos de los datos originales más de una vez, ya que 
cada uno se elige de manera aleatoria entre todos los elementos del conjunto inicial.

En esta investigación se ha utilizado el método de bootstrap, generando 500 muestras 
aleatorias, para obtener la significación de la diferencia entre dos mapas de correlación. 
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De los 500 mapas generados se contabiliza en cuántos de ellos aparece un valor de 
diferencia de correlación inferior o igual al real, siendo el valor real el obtenido de restar 
los dos mapas de correlación que se están evaluando. De esta manera se construye un 
mapa que indica, en cada punto de malla, el valor del porcentaje de significación de 
la diferencia. Para los resultados que se muestran en este trabajo, se considera que las 
diferencias entre dos mapas de correlación son significativas cuando 90 de 100 veces las 
diferencias reales sean iguales o superiores a las aleatorias. Como ya especificamos en 
el apartado de los mapas de correlación, los valores de correlación no son aditivos, por 
lo que las restas con el método de bootstrap se han realizado en el espacio Z de Fisher.

d) Simulación de Montecarlo

El método de Montecarlo es un método de remuestro aleatorio que permite resolver 
problemas físicos o matemáticos mediante la simulación de variables aleatorias (Livezey 
& Chen 1983). Este método recibe este nombre por su analogía con los juegos de ruleta 
de los casinos, cuyo representante más célebre es el casino de Montecarlo. La principal 
característica de este método implica modificar el orden original del conjunto de datos 
de la muestra de partida con un nuevo orden escogido de manera aleatoria. De esta 
manera, en la muestra final encontraremos los mismos datos de partida pero ordenados 
de manera aleatoria. La principal diferencia con el método de bootstrap es que en la 
simulación de Montecarlo no existe el reemplazo, por lo que los datos originales sólo 
pueden aparecer una única vez en la muestra final, a diferencia de lo que ocurría en el 
bootstrap.

Este método se ha utilizado en el Capítulo 7 para evaluar la significación de los mapas 
de correlación obtenidos entre el índice NAO y las anomalías de SST. Mediante la 
simulación de Montecarlo se generan, en cada punto de malla, 500 series temporales 
aleatorias a partir de las dos series originales (NAO y SST) y a cada par de valores se 
les aplica el coeficiente de correlación de Pearson. El resultado de este procedimiento son 
500 mapas de correlación que se comparan con el mapa de correlación real, obteniendo 
el número de veces, para cada punto de malla, en que la correlación real es superior a 
la correlación obtenida con las series aleatorias. En este estudio se ha considerado que 
la correlación es significativa cuando la correlación real es superior a la aleatoria en al 
menos un 90% de las veces. De esta manera se evalúa que la correlación real no sea 
debida a aleatoriedad.





Capítulo 4
Aplicación de la regresión PLS 
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Hasta el momento, existen escasos artículos que utilicen la regresión PLS en 
el campo de las ciencias atmosféricas (Deser et al. 2014; Smoliak et al. 2010; 
Wallace et al. 2012) y las referencias previamente mencionadas utilizan la re-

gresión PLS para predecir varias variables en la dimensión temporal. Sin embargo, en 
este trabajo se introducirá la regresión PLS como método para emparejar patrones 
espaciales, entre bases de datos diferentes, como una manera de extraer estructuras 
comunes y obtener la evolución temporal de las mismas. Esta aplicación del método 
PLS para predecir variables en la dimensión espacial es muy novedosa en estudios de 
variabilidad climática.

Este capítulo se estructura en cinco secciones. La sección 4.1 se centrará en la validación 
de la regresión PLS mediante su aplicación a los datos del reanálisis 20CR. Esta sección, 
a su vez, se va a subdividir en tres subapartados. Primero se explicará la regresión PLS 
utilizando los datos del reanálisis 20CR. A continuación se obtendrá el número óptimo 
de componentes que se debe usar en la regresión. Por último, se mostrarán los índices 
y patrones de teleconexión obtenidos como resultado de la regresión, comparándolos 
con los monitorizados por el CPC de la NOAA. En la sección 4.2 se estudiará la esta-
cionariedad de los patrones de teleconexión derivados de la regresión PLS utilizando 
el modelo CGCM3.1(T63). Los resultados obtenidos se compararán con los obtenidos 
por Vicente-Serrano y López-Moreno (2008) para el patrón de la NAO. La sección 4.3 
mostrará la evolución de los patrones de teleconexión definidos por el CPC de la NOAA 
en periodos de 20 años a lo largo del siglo XX. En la sección 4.4 se discutirán algunas 
preguntas surgidas durante el proceso de validación de la regresión PLS. Finalmente, en 
la sección 4.5 se resumirán los aspectos más importantes de este capítulo.

4.1. Validación del método PLS con datos de reanálisis

4.1.1. Aplicación de la regresión PLS
En este apartado se utilizan los datos del 20CR reanálisis para especificar los pasos 
a seguir en la aplicación de la regresión PLS, aunque estos pasos podrían aplicarse a 
otras bases de datos de la misma forma. En este caso, los patrones espaciales NAO, EA, 
EATL/WRUS y SCAND definidos por el CPC de la NOAA en la estación de invierno 
y para el periodo 1950-2000 se utilizan como variables dependientes (Y) de la regresión. 
Las variables independientes (X) son las anomalías de Z500 de la estación de invierno 
para el periodo 1901-2010, obtenidas a partir de los datos del 20CR reanálisis. Un 
esquema de la aplicación de la regresión PLS a estos datos se muestra en la Figura 13.
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En dicha figura, la matriz Y tiene dimensiones np×m, donde np es el número de puntos 
de malla para la región euro-atlántica en estudio y m son cada uno de los patrones es-
paciales definidos por el CPC. Así, la primera columna de Y es la configuración espacial 
de la NAO, la segunda columna la del EA, la tercera la del EATL/WRUS y la cuarta la 
del SCAND. La matriz X tiene dimensiones np×nt, donde np es el número de puntos de 
malla de las anomalías de Z500 en la región euro-atlántica y nt es el número de años de 
las anomalías de Z500. Cada una de las columnas de X corresponde con la configuración 
espacial de las anomalías de Z500 para un tiempo fijo, es decir, son los mapas espaciales 
para cada año fijado. La matriz B contiene los coeficientes de la regresión y tiene 
dimensiones nt×m, donde nt es el número de años en estudio y m es igual al número 
de variables dependientes de la regresión. De esta manera, para cada año se obtienen 
cuatro coeficientes, cada uno de los cuales determina la amplitud de cada uno de los 
patrones de teleconexión definidos por el CPC para ese año de las anomalías de 20CR. 
La matriz E es el término de errores asociados a la regresión y tiene la misma dimensión 
que la matriz Y.

De la regresión PLS se obtienen 4 series temporales que se normalizan de forma que su 
media sea cero y su desviación estándar uno en el periodo 1981-2010. Estos coeficientes 
obtenidos de la regresión y normalizados son los pseudoíndices de teleconexión de los 
datos de 20CR. Para obtener los mapas espaciales asociados con los pseudoíndices, se 
calculan los mapas de correlación entre cada uno de los pseudoíndices y las anomalías de 
Z500 de 20CR, obteniendo los pseudopatrones de teleconexión de dichos datos de 20CR.

Figura 13: Esquema de la regresión PLS multivariada, donde cada caja representa un término de la regre-
sión. Y son los 4 patrones espaciales del CPC (dimensiones: espacio x número patrones), X es el campo de 
anomalías de Z500 obtenido del 20CR (dimensiones: espacio x tiempo), B son los coefientes de la regresión 
(dimensiones: espacio x número de variables en Y) y E es el error asociado a la regresión (mismas dimen-
siones que Y).
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4.1.2. Determinación del número de variables latentes para la 
regresión PLS
Como se explicó en el Capítulo 3, para realizar la regresión PLS es necesario introducir 
el número de componentes o variables latentes adecuadas para dicha regresión. La supo-
sición de la que parte el método PLS es que las variables independientes de la regresión 
pueden representarse mediante un número reducido de componentes que son capaces 
de explicar la mayor parte de la varianza de los datos de partida. Por lo tanto, aunque 
la regresión PLS se puede aplicar con tantas componentes como número de variables 
independientes, es común elegir un número menor de componentes previamente a la re-
gresión. La elección del número óptimo de componentes es un proceso determinante, ya 
que si el número de componentes es muy grande, la regresión tiende a hacer predicciones 
sobreinterpretadas1. En esta tesis se ha determinado el número de componentes median-
te una validación cruzada de 10 iteraciones (ver sección de Metodología). La idea que se 
persigue al aplicar dicho método es encontrar un número pequeño de componentes que 
expliquen la mayor parte de la varianza de las variables dependientes y además sean 
capaces de minimizar el error de la regresión.

Para determinar el número óptimo de componentes, se lleva a cabo la regresión PLS con 
10 componentes, ya que aunque muy probablemente se tenga que utilizar un número 
menor, este cálculo sirve como diagnóstico para la elección definitiva de las mismas. 
En la Figura 14 se representan las primeras diez componentes frente al porcentaje de 
varianza explicada en Y por cada una de ellas. La primera componente explica casi 
el 50% de la varianza de Y, la siguiente explica un 15%, la tercera explica un 12%, la 
cuarta un 9% y la quinta sobre un 2% de la varianza. La disminución tan acusada de 
la varianza explicada por la quinta componente indica que posiblemente con cuatro 
componentes sea suficiente para obtener un modelo adecuado de predicción, ya que sólo 
ellas explican más del 85% de la varianza total de Y. No obstante, para determinar si 4 
componentes son suficientes, se realiza una estimación del error cuadrático medio de la 
predicción (MSPE) de Y. Los valores de MSPE obtenidos en función de las componentes 
se muestran en la Figura 15. El primer valor de MSPE que se muestra en esta figura 
(para 0 componentes), indica el valor total del error de la regresión, que va disminuyen-
do a medida que se introducen componentes. Si uno se fija en la curva que describe esta 
figura, la disminución del error es máxima para las cuatro primeras componentes, y a 
partir de la quinta componente, el error prácticamente permanece constante o dismi-
nuye muy lentamente. Por lo tanto, se puede afirmar que 4 componentes es el número 
adecuado para aplicar la regresión PLS.

1. Traducción del término inglés overfitting.
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Figura 14: Porcentaje de varianza de Y explicada por cada uno de las diez primeras componentes 
de la regresión PLS. El eje de abcisas representa el número de componentes y el eje de ordenadas 
representa el porcentaje de varianza explicada.

Figura 15: Error cuadrático medio de la predicción de Y, estimado con las 10 primeras componentes. El 
eje de abcisas representa el número de componentes de la regresión PLS y el eje de ordenadas representa 
el error cuadrático medio de la regresión.
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Coeficiente de correlación Var. Exp.
 5º (%)NAO EA EATL/WRUS SCAND

20CR Reanálisis -0.0168 0.0032 0.1354 0.2586 1.760

Tabla 4: Coeficientes de correlación espacial entre el patrón asociado a la 5º componente de la regresión 
PLS aplicada a los datos 20CR y cada uno de los patrones de teleconexión definidos por el CPC (columnas 
1-4: NAO, EA, EATL/WRUS, SCAND). Varianza explicada en Y por la 5º componente de dicha regresión 
PLS (columna 5).

No obstante, para mostrar si la predicción mediante la regresión PLS mejora al añadir 
más de 4 componentes, se ha realizado la regresión con 5 componentes. En este caso, el 
porcentaje de varianza explicada en Y por la quinta componente es menor del 2% (ver 
Tabla 4, última columna). Además, si se analiza el patrón espacial correspondiente a la 
quinta componente con respecto a los patrones definidos por el CPC, no se encuentra 
ningún significado físico de este patrón, como se muestra con las correlaciones obtenidas 
entre ambos patrones (Tabla 4). Ya que ninguno de los coeficientes de correlación 
obtenidos es alto, se confirma la elección de 4 componentes, como número óptimo, para 
realizar la regresión PLS sobre los datos del 20CR.

4.1.3. Resultados obtenidos de la regresión PLS
Una vez aplicada la regresión PLS con 4 componentes a los datos de 20CR, se obtienen 
los 4 pseudoíndices que representan las amplitudes de los patrones NAO, EA, EATL/
WRUS y SCAND monitorizados por el CPC en la estación de invierno. Estos pseudoín-
dices están representados en la Figura 16 junto con los índices definidos por el CPC. 
Si se realiza una comparación de ambos índices para el periodo común (1950-2000), se 
observa una gran similitud en las evoluciones temporales. Esta similitud se cuantifica 
mediante la correlación entre cada uno de los pseudoíndices y los correspondientes del 
CPC, obteniendo los siguientes valores: 0.91 (NAO), 0.91 (EA), 0.90 (EATL/WRUS) 
y 0.77 (SCAND). Estos valores de correlación son superiores a 0.9 excepto para el 
SCAND, donde el coeficiente de correlación es inferior. A pesar de que los índices 
del CPC se obtienen con una metodología diferente a la utilizada para obtener los 
pseudoíndices, se puede concluir que existe una buena correspondencia entre ambos, lo 
que permite considerar la regresión PLS como un método eficiente para obtener dichos 
pseudoíndices.

En este punto cabe remarcar que la regresión PLS se aplica una única vez, obteniendo 
las series temporales de los 4 pseudoíndices para el periodo 1901-2010. Para obtener los 
patrones espaciales asociados a los pseudoíndices, se calculan las correlaciones entre cada 
pseudoíndice y las anomalías de Z500 en cada punto de malla. Los mapas de correlación 
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Figura 16: Series temporales de los índices de teleconexión NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) y SCAND 
(d), obtenidos mediante REOF por el CPC de los EEUU para el periodo 1950-2000 (línea negra) y median-
te la regresión PLS sobre los datos del reanálisis 20CR para el periodo 1901-2000 (línea azul).

b)

a)

d)

c)
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resultantes son los patrones espaciales asociados, que se denominan pseudopatrones por 
consistencia. Este procedimiento se puede aplicar para distintos subperiodos de tiempo, 
dando lugar a mapas de correlación para periodos específicos.

Siguiendo el método explicado arriba, se evalúa, en una primera fase, si los pseudopa-
trones obtenidos para el periodo 1950-2000 son similares a los patrones de teleconexión 
observados y definidos por el CPC. Ambos patrones están representados en la Figura 
17, donde la primera columna son los mapas del CPC y la segunda columna son los 
pseudopatrones obtenidos como mapas de correlación a partir de los pseudoíndices. 
Un análisis cualitativo de estos mapas revela que los principales centros de acción de 
los patrones del CPC están recogidos de manera fidedigna en las estructuras de los 
pseudopatrones. Esto se corrobora mediante los coeficientes de correlación entre ambos 
patrones, obteniendo valores de: 0.98 (NAO), 0.98 (EA), 0.98 (EATL/WRUS) y 0.95 
(SCAND). Estos coeficientes tan elevados indican que el método PLS proporciona las 
estructuras espaciales de los patrones de teleconexión, definidos por CPC en el periodo 
1950-2000 en la base de datos del 20CR, como era de esperar.

Si se comparan los pseudopatrones derivados a partir de la regresión PLS para el periodo 
1950-2000, con los patrones que se obtienen de aplicar los métodos de EOF y REOF al 
campo de anomalías de 20CR, se puede identificar cuál de los tres métodos proporciona 
unos patrones de teleconexión más parecidos a los definidos por el CPC. Para llevar a 
cabo tal objetivo, se calculan, por un lado, las cuatro primeras EOF de las anomalías 
de Z500 de 20CR en el periodo 1950-2000 y por otro, los mismos patrones pero rotados 
para obtener las cuatro primeras REOF. La Figura 18 muestra los patrones espaciales 
del CPC (1ª columna), los pseudopatrones obtenidos con PLS (2ª columna), las EOF 
(3ª columna) y las REOF (4ª columna). Visualmente, los tres métodos proporcionan 
configuraciones parecidas para la NAO y el EA. Sin embargo, no ocurre lo mismo con el 
EATL/WRUS y el SCAND, cuyos patrones obtenidos mediante EOF difieren bastante 
de los definidos por el CPC. Para cuantificar estas diferencias se proporciona el valor de 
la correlación espacial entre cada uno de los patrones del CPC y los correspondientes 
calculados con los distintos tres métodos en la Tabla 5. Se encuentra que los coeficientes 

Tabla 5: Coeficientes de correlación espacial obtenidos de la comparación entre los patrones NAO, EA, 
EATL/WRUS y SCAND definidos por el CPC y los patrones del 20CR obtenidos mediante regresión PLS 
(primera fila), análisis de EOF (segunda fila) y análisis de REOF (tercera fila).

NAO EA EATL/WRUS SCAND

PLS 0.98 0.98 0.98 0.95
EOF 0.96 0.76 0.17 0.43
REOF 0.91 0.89 0.94 0.82
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Figura 17: Pseudopatrones obtenidos con el 20CR para el periodo 1950-2000 (segunda columna) junto 
con los patrones del CPC para el mismo periodo (primera columna). En filas, de arriba abajo, están 
representados los patrones espaciales de la NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND. Todos los mapas de esta 
figura son mapas de correlación, en los que las regiones de color blanco indican coeficientes de correlación 
no significativos.
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de correlación son superiores entre los patrones obtenidos con PLS y los patrones del 
CPC, que entre los patrones del CPC y los obtenidos con los métodos de EOF o REOF. 
Esto se debe a que, aunque los tres métodos reducen las dimensiones de los datos X, 
PLS lo hace teniendo en cuenta la asociación con las variables Y. De esta manera, la 
regresión PLS puede ser un método adecuado para obtener los patrones de teleconexión 
del CPC en otras bases de datos como, por ejemplo, las de reanálisis y modelos. Por ello, 
este estudio tiene gran importancia ya que podría resolver uno de los problemas que se 
presenta a la hora de identificar los patrones de teleconexión con datos de modelos en 
proyecciones futuras.

4.2. Validación del método PLS con datos del modelo 
CGCM3.1(T63)
Los análisis previos demuestran que la regresión PLS puede ser un método adecuado 
para calcular los índices y patrones, definidos por el CPC, con los datos del 20CR. Sin 
embargo, surge la pregunta de si el método PLS es capaz o no de proporcionar cambios 
en las propiedades de las teleconexiones, como por ejemplo, desplazamientos o cambios 
en sus estructuras espaciales, asociadas con la variabilidad inter-decadal o con variacio-
nes a más largo plazo (Hurrell 1995).

En este contexto, Vicente-Serrano y López-Moreno (2008) (de aquí en adelante VSLM08) 
demuestran que los centros de acción del patrón NAO simulado presentan desplazamien-
tos interdecadales, lo que está de acuerdo con las observaciones. Estos autores encuen-
tran una relación no estacionaria entre la NAO y la precipitación sobre Europa que está 
ligada con la variabilidad a largo plazo de las posiciones de los centros de acción de la 
NAO. En dicho artículo se evalúa la variable de SLP del modelo CGCM3.1(T63) y la 
simulación 20C3M. Obtienen el principal patrón espacial de las anomalías de SLP en la 
región del Atlántico Norte y los cambios de dicho patrón en el tiempo, desde diciembre 
a Marzo. Para tal fin, aplican un análisis de componentes principales rotados en el modo 
T, con una ventana temporal móvil de 31 años centrada en el año del medio del periodo.

A pesar de que la metodología y los objetivos de VSLM08 son diferentes a los de esta 
investigación, se ha adoptado un procedimiento similar al suyo, utilizando el mismo 
modelo CGCM3.1(T63), la variable SLP y la misma ventana temporal móvil. La idea 
es justificar si el método de la regresión PLS indica cambios en los pseudopatrones a 
lo largo del tiempo, comparables a los obtenidos por VSLM08 mediante el método de 
componentes principales rotados. Para llevar a cabo esta comprobación, se obtienen 
los patrones de SLP asociados a los índices del CPC mediante la correlación, en cada 
punto de malla, de las anomalías de SLP del reanálisis 20CR y los índices NAO, EA, 
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Figura 18: Comparación de los patrones de teleconexión definidos por el CPC en el periodo 1950-2000 
(primera columna) y los obtenidos mediante las metodologías: regresión PLS (segunda columna), análisis 
de EOF (tercera columna) y análisis de REOF (cuarta columna). Los patrones de teleconexión mostrados 
en la figura son, en filas de arriba abajo: NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND.

m)

i)

n)

j)

f)

b)

e)

a)

CPC PLS



75

Capítulo 4

o)

k)

p)

l)

h)

d)

g)

c)

EOF REOF



76

Aplicación de la regresión PLS para la comparación de índices y patrones de teleconexión.

EATL/WRUS y SCAND definidos por el CPC. A continuación se aplica la regresión 
PLS considerando como variables dependientes (Y) los cuatro patrones previamente cal-
culados y como independientes (X), las anomalías de SLP del modelo CGCM3.1(T63) 
en el periodo 1901-2098. Los coeficientes de esta regresión son 4 series temporales, que 
una vez normalizadas para el periodo 1981-2010 de forma que su media es cero y su 
desviación estándar uno, son los pseudoíndices del campo de SLP. Estos pseudoíndices 
representan las amplitudes de los patrones del CPC en el modelo CGCM3.1(T63).

Aunque a partir de la regresión PLS se obtienen cuatro pseudoíndices, en este apartado 
sólo se va a considerar la NAO, ya que es el patrón utilizado por VSLM08, con el objeti-
vo de estudiar su evolución en el tiempo. Para ello, se seleccionan tramos móviles de 31 
años de la serie temporal de la NAO obtenida con PLS y se correlacionan, en cada punto 
de malla, con las anomalías de SLP del modelo CGCM3.1(T63) en los mismos periodos. 
De esta manera, el primer mapa de correlación se calcula para el periodo 1905-1935 y 
se asigna al año 1920; el segundo mapa se calcula para el periodo 1906-1936 y se asigna 
al año 1921; así sucesivamente hasta el periodo 1965-1995 que se le asigna al año 1980. 
Estos patrones de la NAO, obtenidos para los mismos periodos que VSLM08, se detallan 
en la Figura 19 y muestran la evolución decadal de la NAO para la simulación 20C3M.

En los mapas de la Figura 19 se pueden observar cambios en las estructuras espaciales 
de la NAO, tales como re-orientaciones y expansiones de las áreas con valores de máxima 
correlación. Se aprecia como el centro de altas presiones aumenta de tamaño desde el 
mapa de 1920 al de 1930 y a partir del mapa de 1940 el centro se va dividiendo en dos 
sub-centros que evolucionan intensificándose hasta el mapa de 1970 donde se vuelven a 
juntar en un solo centro. Estos cambios son comparables a los obtenidos por VSLM08 
con ligeras diferencias debidas a las distintas metodologías utilizadas.

Por lo tanto, a pesar de que el método de PLS busca la configuración espacial fija de la 
NAO definida por el CPC en las anomalías del modelo, también es capaz de proporcio-
nar los cambios temporales de dicho patrón. Estos resultados, junto con los obtenidos en 
la sección anterior, han demostrado que la regresión PLS es una herramienta útil para 
proporcionar los pseudoíndices y pseudopatrones, siendo de gran utilidad para obtener 
las teleconexiones en otras bases de datos como las de los modelos utilizados en los 
últimos informes del del IPCC (IPCC 2007, 2013).
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Figura 19: Pseudopatrones NAO obtenidos con los datos de SLP del modelo CGCM3.1(T63) y la simu-
lación 20C3M. Cada uno de los mapas se calculó como la correlación, en cada punto de malla, de las 
anomalías de SLP y el pseudoíndice NAO para periodos móviles de 31 años: 1905-1935 (a), 1915-1945 (b), 
1925-1955 (c), 1935-1965 (d), 1945-1975 (e), 1955-1985 (f) y 1965-1995 (g). Todos los mapas de correlación 
están centrados en el año del medio del periodo como se especifica en cada figura. Nota: El pseudoíndice 
NAO se obtiene para todo el periodo 1901-2098 mediante la regresión PLS aplicada a los datos del modelo 
y después se seleccionan los distintos periodos para calcular los mapas de correlación.
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4.3. Cambios en los patrones de teleconexión del CPC 
durante el siglo XX
Una posible aplicación del método PLS para caracterizar las teleconexiones es el cálculo 
de los índices y patrones de la región euro-atlántica de forma retrospectiva utilizando 
los datos del reanálisis 20CR. Este análisis va a permitir estudiar la evolución y esta-
cionariedad de dichos patrones a lo largo del siglo XX. No se tiene conocimiento de 
que existan estudios previos en la bibliografía que realicen dicho análisis con datos de 
reanálisis para los patrones NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND.

Para alcanzar dicho objetivo se han calculado los pseudopatrones de las anomalías del 
reanálisis 20CR para 5 periodos consecutivos, de 20 años cada uno, comprendidos entre 
el año 1901 y el año 2000 (Figura 20, filas 2-6). Cada uno de estos pseudopatrones se 
compara con el pseudopatrón obtenido con los datos de 20CR para el periodo 1950-
2000 (Figura 20, fila 1), que están altamente correlacionados con los patrones del CPC. 
Mediante un análisis cualitativo de los pseudopatrones de la Figura 20, se observan 
cambios estructurales para los diferentes periodos con expansiones o contracciones y 
reorientaciones de los centros de acción con respecto a las estructuras del CPC. Para 
cuantificar dichos cambios se calcula el promedio y la desviación estándar temporal 
de los pseudopatrones obtenidos en los 5 periodos de 20 años de la Figura 20. Los 
resultados para cada patrón se muestran en la Figura 21, donde las regiones en las que 
se producen mayores cambios en los patrones (valores de desviaciones estándares altos) 
están señaladas mediante áreas rayadas. Los resultados indican que el pseudopatrón que 
experimenta mayores cambios es el SCAND, seguido del EATL/WRUS y por último el 
EA y la NAO. 

La variabilidad de los patrones sintetiza a la de la circulación atmosférica, por lo que 
el análisis de los mecanismos que causan dichas variaciones abre líneas de investigación 
sobre los efectos de forzamientos, variabilidad interna y procesos de retroalimentación 
en la circulación. Además, se puede aplicar para justificar variaciones decadales e inte-
ranuales de variables climáticas regionales. Este aspecto queda fuera de los límites de 
la presente investigación, pero los cambios encontrados durante el siglo XX sugieren la 
posibilidad de encontrar cambios en los pseudopatrones en escenarios de clima futuro, 
como se investigará en los siguientes capítulos.
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4.4. Discusión sobre el uso de la regresión PLS.
Debido a la novedad del método PLS en el ámbito de los estudios de variabilidad climá-
tica, durante la realización del trabajo y su difusión han surgido numerosas cuestiones 
relacionadas con su utilidad. Por ello, en esta sección se analizan y debaten aquellas 
cuestiones que se han considerado de mayor interés.

Una de las cuestiones, es: ¿por qué utilizar la regresión PLS para obtener los ín-
dices de teleconexión simulados, en lugar de la proyección de los patrones de 
teleconexión del CPC sobre las anomalías de geopotencial de los modelos? 
Con ambos métodos se obtienen como resultados las series temporales de los índices y 
en principio, la segunda metodología es más sencilla que la regresión PLS.

La metodología en la que se utiliza la proyección se conoce como aproximación de patrón 
fijado1 y ha sido aplicado en el artículo de Bladé et al. (2012). Estos autores la utilizan 
para calcular el índice de la NAO de verano en los modelos pertenecientes a CMIP3 con 
las simulaciones 20C3M y SRESA1B. En este artículo se investiga la relación existente 
entre la tendencia de la NAO de verano y la proyección futura de precipitación en la 
región euro-mediterránea. Para evaluar la influencia en superficie de la variabilidad 
simulada por los patrones tipo NAO de verano proyectan la primera EOF de SLP 
observada sobre el campo de SLP de cada modelo. El resultado es una serie temporal 
o pseudoíndice de dicho modelo. En el artículo utilizan dicha aproximación porque la 
primera EOF obtenida para cada modelo de CMIP3 tiene una estructura que difiere en 
intensidad y posición de los centros de acción y, por lo tanto, no podrían estar seguros 
de comparar el impacto del mismo patrón de teleconexión. Además, al utilizar la apro-
ximación de patrón fijado reducen el efecto de los errores sistemáticos en la simulación 
del patrón de los modelos. Uno de los problemas que se citan en este artículo en relación 
a la aproximación de patrón fijado es que el patrón de NAO de verano obtenido de esta 
manera maximiza la fracción de varianza explicada en las observaciones pero no en los 
modelos (Osborn 2004), ya que el patron se obtiene a partir de las observaciones y no 
tiene por qué corresponder con el primer modo de variabilidad de los modelos.

Una de las ventajas de aplicar la regresión PLS en lugar de la proyección es que el método 
PLS distribuye la varianza total de los datos, de manera que la varianza asociada a la 
primera componente de la regresión, no puede ser incluida en las otras componentes de 
la regresión y viceversa. Esto no ocurre cuando se proyectan las variables X en los patro-
nes de teleconexión definidos por el CPC, ya que en este caso, la varianza de los datos 
puede estar compartida por varios patrones. Además, la regresión PLS realiza varias 

1. Traducción del término inglés fixed-pattern approach.
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Figura 20: Evolución en el tiempo de los pseudopatrones NAO (primera columna), EA (segunda columna), 
EATL/WRUS (tercera columna) y SCAND (cuarta columna), obtenidos con los datos del reanálisis 20CR. 
En filas, de arriba abajo, están representados los pseudopatrones correspondientes al periodo de referencia 
1950-2000 (primera fila) y a los periodos de 20 años: 1901-1920 (segunda fila), 1921-1940 (tercera fila), 
1941-1960 (cuarta fila), 1961-1980 (quinta fila) y 1981-2000 (sexta fila).
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iteraciones y un método de validación para obtener la varianza de los datos y obtener 
los pseudoíndices. Por lo tanto, las dos metodologías son diferentes proporcionando, 
también, diferentes pseudoíndices.

Para demostrar que los resultados de ambas metodologías son diferentes, se comparan 
los pseudoíndices obtenidos con los dos métodos anteriores. Esta comparación se realiza 
con los datos del reanálisis 20CR y con los datos de los modelos pertenecientes a CMIP3. 
Cabe mencionar en este punto que la regresión PLS sobre los datos de los modelos 
CMIP3 se ha aplicado, con el mismo número de componentes y las mismas variables, 
que los utilizados en dicha regresión para los datos del reanálisis. Una vez obtenidos 
los cuatro pseudoíndices NAO, EA; EATL/WRUS y SCAND con las dos metodologías 
(PLS y proyección), se comparan los resultados obtenidos mediante el cálculo de los 
coeficientes de correlación entre cada par de índices. Los valores se presentan en la 
Tabla 6, donde la primera fila muestra los coeficientes para el 20CR y en las siguientes, 
para cada uno de los modelos de CMIP3 utilizados. En el caso del 20CR, los valores 
de correlación son más altos que para los modelos, lo que puede ser debido a que la 
aproximación de patrón fijado maximiza la varianza de las observaciones pero no de los 
modelos, como ya se indicó anteriormente. En el caso de los modelos, la correlación más 

Figura 21: Promedio (sombreado en colores azul y rojo) y desviación estándar en el tiempo (líneas 
de contorno rellenas con trazos grises) de los pseudopatrones obtenidos para los cinco periodos de 
20 años que se muestran en la Figura 20. Sólo se muestran las líneas de contorno con valores de 
desviación estandar superior a 0.2 y el intervalo de contorno es de 0.05.

c)

b)

d)

a)
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Coeficientes de correlación (1901-2010)

NAO EA EATL/WRUS SCAND

20CR Reanálisis 0.9428 0.9436 0.9062 0.8373

Modelo Coeficientes de correlación (1901-2098)

NAO EA EATL/WRUS SCAND

BCCR-BCM2.0 0.9460 0.6356 0.7726 0.6778
CCSM3 0.9417 0.7371 0.7129 0.7493
CGCM3.1(T47) 0.8905 0.6270 0.7739 0.7239
CGCM3.1(T63) 0.9274 0.6225 0.7178 0.7266
CNRM-CM3 0.9635 0.6088 0.6916 0.7676
CSIRO-Mk3.0 0.8877 0.8224 0.7983 0.7368
CSIRO-Mk3.5 0.9008 0.6494 0.6609 0.7418
ECHAM5/MPI-OM 0.9570 0.5868 0.7405 0.7458
FGOALS-g1.0 0.9131 0.6498 0.5777 0.7095
GFDL-CM2.0 0.9370 0.5974 0.7054 0.5676
GFDL-CM2.1 0.9224 0.5431 0.7444 0.7072
GISS-AOM 0.9598 0.6087 0.6902 0.7067
GISS-EH 0.9220 0.7669 0.8315 0.8710
GISS-ER 0.9454 0.7753 0.8587 0.8349
INGV-SXG 0.8953 0.6497 0.7790 0.7792
INM-CM3.0 0.9305 0.5726 0.6611 0.6018
IPSL-CM4 0.9297 0.7170 0.7192 0.7566
MIROC3.2(hires) 0.8920 0.4126 0.6373 0.6043
MIROC3.2(medres) 0.9489 0.5526 0.6736 0.5363
MRI-CGCM2.3 0.9159 0.7055 0.7243 0.6237
PCM 0.9471 0.8080 0.7309 0.7240
UKMO-HadCM3 0.9280 0.7346 0.8070 0.6176
UKMO-HadGEM1 0.9187 0.6686 0.6658 0.6422

Tabla 6: Coeficientes de correlación resultado de correlacionar cada uno de los pseu-
doíndices obtenidos de la regresión PLS con su índice correspondiente obtenido con la 
aproximación de patrón fijado. Primero se muestran los valores obtenidos con los datos 
del reanálisis 20CR para el periodo 1901-2010, y después los valores obtenidos para cada 
modelo perteneciente a CMIP3 en el periodo 1901-2098.
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alta entre los pseudoíndices se da sistemáticamente para la NAO, siendo bastante más 
baja para los demás índices. Esto puede ser debido a que la NAO es el principal modo 
de variación de la región euro-atlántica en estudio, y la varianza asociada es mucho 
mayor que la del resto de los índices, por lo que la diferencia de los resultados con ambos 
métodos es menor.

Otra cuestión de gran interés sobre PLS es si está justificado forzar a todos 
los modelos, mediante el método PLS, a encontrar en sus anomalías unas 
estructuras espaciales fijas definidas por los patrones del CPC. En principio, 
todos los modelos deberían de ser capaces de simular los patrones de teleconexión con 
estructuras similares a las definidas en las observaciones. Sin embargo, puede ocurrir 
que alguno de los modelos simule, por ejemplo, algún patrón de teleconexión con una 
estructura semejante a la observada pero desplazada en latitud con respecto a ella. En-
tonces, ¿sería el método PLS capaz de extraer, por ejemplo, la NAO de un modelo que 
simule el patrón de forma similar al observado pero desplazado hacia el norte 10 grados?

Para analizar qué ocurriría en este caso hipotético, se ha realizado un experimento 
idealizado sencillo en el que se comparan los patrones de la NAO obtenidos a partir 
de dos regresiones PLS. En ambas regresiones, las variables dependientes (Y) son los 
cuatro patrones de teleconexión definidos por el CPC y las variables independientes (X), 
son dos campos diferentes de anomalías de Z500 del reanálisis 20CR: uno corresponde a 
la región euro-atlántica con latitudes 20°N-90°N (región de estudio de esta investiga-
ción) y el otro la misma región pero con latitudes 10°N-80°N (región desplazada). Los 
resultados obtenidos para el patrón NAO a partir de estas dos regresiones se muestran 
en la Figura 22, donde el área representada en ambos casos es la misma. Los patrones 
obtenidos son semejantes, aunque se aprecian algunos cambios en el patrón obtenido 

Figura 22: Pseudopatrones NAO obtenidos de aplicar la regresión PLS a las anomalías de Z500 del 
reanálisis 20CR, en dos regiones con latitudes 20°N-90°N (a) y 10°N-80°N (b).

a) b)
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con las anomalías desplazadas con respecto al patrón de las anomalías sin desplazar, 
sobre todo en la intensidad de los centros de acción de dicho patrón. Además se produce 
un desplazamiento de la línea de contorno de valor cero entre el centro de acción positi-
vo y negativo, al igual que un desplazamiento de los centros de acción, ambos, hacia el 
norte. Esto indica que la regresión PLS sí es capaz de extraer la estructura del patrón 
NAO aunque el campo de anomalías esté desplazado. O dicho en otras palabras, el PLS 
puede extraer estructuras similares al CPC aunque los datos analizados reproduzcan los 
principales patrones de la circulación desplazados con respecto a las observaciones. Por 
lo tanto, podemos decir que para los objetivos que se persiguen en esta investigación, 
está justificada la aplicación de la regresión PLS sobre los datos de cualquier modelo 
de CMIP3 y CMIP5 lo que sustenta los cálculos realizados en los próximos capítulos.

4.5. Resumen
Los aspectos más relevantes que se extraen de este capítulo se detallan a continuación:

ˁˁ Se ha introducido y explicado cómo utilizar la regresión PLS para determinar 
varias variables simultáneamente en la dimensión espacial. Es decir, se introduce 
la regresión PLS como método para emparejar patrones de teleconexión espacia-
les entre bases de datos diferentes, o lo que es lo mismo, para extraer estructuras 
comunes en cada una de las bases de datos.

ˁˁ Se ha demostrado la utilidad de la regresión PLS para caracterizar los índices y 
patrones de teleconexión, definidos en la actualidad por el CPC de la NOAA, pero 
utilizando los datos del reanálisis 20CR.

ˁˁ Se ha demostrado que la metodología PLS proporciona los cambios en las estruc-
turas de los patrones de teleconexión a lo largo del tiempo, de manera similar a 
los resultados proporcionados por Vicente-Serrano y López-Moreno (2008), donde 
muestran el carácter no estacionario de la NAO durante el siglo XX.

ˁˁ Se ha aplicado la regresión PLS para obtener de forma retrospectiva los patrones 
de teleconexión, definidos por el CPC en la región euro-atlántica, desde 1901 hasta 
la actualidad. Se evalúan sus cambios estructurales proporcionando evidencias de 
su no estacionariedad en el tiempo, aspecto novedoso de este trabajo. Además 
este estudio abre nuevas líneas de investigación que pueden ser útiles para mejorar 
la modelización climática y para justificar los impactos del cambio climático.
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ˁˁ La regresión PLS es un método alternativo a la aproximación de patrón fijado 
para obtener los pseudoíndices de teleconexión y se ha demostrado que los re-
sultados obtenidos con ambos métodos son diferentes, tanto para los datos del 
reanálisis 20CR, como para los datos de los modelos pertenecientes a CMIP3.

ˁˁ Se ha demostrado que el método PLS es capaz de extraer estructuras espaciales 
semejantes a las definidas por el CPC aun cuando los datos analizados reproducen 
los principales patrones de la circulación desplazados con respecto a las observa-
ciones.

ˁˁ Todos los aspectos citados en los puntos anteriores soportan la utilidad del 
método PLS para identificar los patrones e índices de teleconexión en los datos de 
modelos climáticos pertenecientes a los proyectos CMIP3 y CMIP5. Además, este 
método permitirá determinar el comportamiento de las teleconexiones simuladas 
mediante multimodelos, aspecto clave para analizar el efecto del cambio climático 
futuro en los patrones de teleconexión definidos por el CPC.







Capítulo 5
Evaluación y proyección de las te-
leconexiones con modelos CMIP3





91

Capítulo 5

En este capítulo se utilizará el método PLS para obtener los pseudoíndices y pseu-
dopatrones con datos de las simulaciones 20C3M y SRESA1B de los modelos 
CMIP3. Se evaluará la representación de las teleconexiones que proporcionan los 

modelos en clima histórico y se analizaran los cambios en clima futuro bajo condiciones 
de forzamiento radiativo del experimento SRESA1B, donde la concentración de CO2 es 
de 720 ppm en el año 2100.

En la sección 5.1 se aplicará la regresión PLS a los datos de CMIP3, especificando 
cada uno de los términos de la regresión y el número de componentes que se utilizan. 
En la sección 5.2 se analizará la variabilidad y tendencia de los pseudoíndices. La 
sección 5.3 se centrará en la evaluación de los pseudopatrones mediante los parámetros 
representados en el diagrama de Taylor y en el estudio de la variabilidad temporal de 
las configuraciones espaciales. En ambos casos, los resultados se analizarán para los 
modelos individuales y para el multimodelo. Con el fin de justificar las variaciones a lo 
largo del tiempo de las teleconexiones, en la sección 5.4 se compararán las tendencias de 
las anomalías de Z500 con las obtenidas para los pseudoíndices. Por último, en la sección 
5.5 se resumirán los aspectos más relevantes del capítulo.

5.1. Obtención de las teleconexiones mediante PLS
En el Capítulo 4 se expusieron los motivos por los cuáles antes de aplicar la regresión 
PLS es necesario determinar el número de variables latentes o componentes con las 
que se va a realizar dicha regresión. En el caso del 20CR, se utilizaron 4 componentes, 
el mismo número empleado para la validación del método PLS con el modelo CGC-
M3.1(T63).

En este apartado se aplica la regresión PLS a cada uno de los modelos pertenecientes a 
CMIP3, imponiendo la condición de que la varianza total explicada de las variables Y 
sea superior al 80%. Sin embargo, esta condición no es suficiente para determinar si 4 
componentes es el número óptimo para realizar la regresión en cada uno de los modelos. 
Para verificarlo, se ha calculado el porcentaje de varianza explicada en Y por la quinta 
componente en cada uno de los modelos (Tabla 7, última columna). Además, se ha 
estudiado si el patrón espacial que representa la quinta componente tiene un signifi-
cado físico relacionado con los patrones de teleconexión definidos por el CPC y que se 
pretenden obtener a partir de la regresión. Para alcanzar este objetivo se han calculado 
los coeficientes de correlación entre el patrón espacial de dicha componente y cada uno 
de los patrones de teleconexión definidos por el CPC (Tabla 7). Según los resultados 
obtenidos, el modelo con mayor varianza explicada en Y por la quinta componente es el 
modelo MIROC3.2(hires) cuyo valor es de 5.5%, siendo en el resto de modelos menor. 



92

Evaluación y proyección de las teleconexiones con modelos CMIP3

Modelo
Coeficientes de correlación Var. Exp. 

5º (%)NAO EA EATL/WRUS SCAND

BCCR-BCM2.0  -0.1823 -0.0350 -0.1542 0.3168 3.929
CCSM3 0.0492 0.3575 -0.0286 -0.0198 2.439
CGCM3.1(T47) 0.0342 -0.3757 0.1796 0.1649 3.823
CGCM3.1(T63) -0.0383 0.1545 -0.2903 -0.2315 3.317
CNRM-CM3 -0.0757 -0.4076 -0.0305 0.1930 4.028
CSIRO-Mk3.0 0.0773 -0.2599 0.2306 -0.2689 4.040
CSIRO-Mk3.5 -0.0956 0.2481 -0.1836 0.2553 3.518
ECHAM5/MPI-OM -0.1744 -0.2268 -0.1179 0.2280 3.528
FGOALS-g1.0 0.1793 0.2502 0.0815 0.1765 3.224
GFDL-CM2.0 0.0024 -0.2005 0.2061 0.2295 2.679
GFDL-CM2.1 0.0478 0.1306 -0.3069 -0.0963 2.519
GISS-AOM 0.0843 0.3256 -0.1186 -0.3003 4.351
GISS-EH -0.2585 -0.2193 -0.0947 0.0607 3.863
GISS-ER -0.2351 -0.1201 0.0114 0.0134 2.527
INGV-SXG 0.0473 0.1581 0.0734 0.2526 1.964
INM-CM3.0 -0.0191 0.3851 -0.1313 -0.1465 3.494
IPSL-CM4 -0.0329 0.3791 -0.2233 -0.2525 4.976
MIROC3.2(hires) -0.1171 -0.2961 0.2313 0.3324 5.511
MIROC3.2(medres) 0.0379 0.2176 -0.2313 -0.3254 4.186
MRI-CGCM2.3 0.0704 -0.4016 0.0190 0.3008 4.990
PCM -0.0803 0.3777 -0.2429 -0.0171 4.060
UKMO-HadCM3 0.1945 -0.1140 0.2447 -0.1824 3.690
UKMO-HadGEM1 0.0598 0.2614 0.0097 -0.2368 2.538

Tabla 7: Significado físico y varianza explicada del quinto componente de la regresión PLS. En la 
columna 1 se muestran los modelos de CMIP3 a los que se aplica la regresión PLS. Las columnas 2-4 
muestran los coeficientes de correlación entre el patrón espacial del quinto componente de la regresión 
y cada uno de los patrones NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND definidos por el CPC. La columna 5 
muestra el porcentaje de varianza explicada en Y por el quinto componente de la regresión PLS en 
cada uno de los modelos CMIP3.
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Respecto al significado físico, todos los valores de correlación son muy bajos, lo que 
indica que la quinta componente no está relacionada físicamente con ninguno de los 
cuatro patrones en estudio. Además, se han calculado los valores del MSPE para cada 
uno de los modelos por separado y su valor es inferior a 0.1 en todos los casos. Con todos 
estos resultados, queda justificado el uso de 4 componentes en la regresión PLS para 
cada uno de los modelos individuales.

Una vez determinado el número de componentes y previamente a la aplicación de 
la regresión PLS a los datos de los modelos CMIP3, se concatenan en el tiempo las 
anomalías de Z500 de las simulaciones 20C3M y SRESA1B, de forma que se obtiene un 
único campo de anomalías continuo que cubre el periodo 1901-2098. De esta manera, 
se aplica la regresión PLS de forma que las variables dependientes (Y) son los cuatro 
patrones de teleconexión NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND definidos por el CPC para 
la estación de invierno y el periodo 1950-2000 y las variables independientes (X) son las 
anomalías de invierno de Z500 para el periodo 1901-2098 de cada uno de los 23 modelos 
pertenecientes a CMIP3. Los coeficientes obtenidos de cada regresión se normalizan de 
forma que la media sea cero y la desviación estándar sea uno en el periodo 1981-2010. 
Estos coeficientes normalizados son los pseudoíndices de cada modelo y abarcan el 
periodo comprendido entre 1901-2098. Los pseudopatrones asociados a estos índices, 
para cada modelo, se calculan como mapas de correlación entre las anomalías de Z500 
y los pseudoíndices para distintos periodos de tiempo. Una vez obtenidos dichos pseu-
doíndices y pseudopatrones para cada modelo individual, se calculan los resultados del 
multimodelo como promedio de los resultados obtenidos para todos los modelos en cada 
periodo de tiempo (Tebaldi & Knutti 2007, Knutti et al. 2010, Errasti et al. 2011). De 
esta manera se consigue reducir la incertidumbre y maximizar la relación señal/ruido 
asociada a los modelos de forma individual.

5.2. Evaluación de los pseudoíndices
Los pseudoíndices NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND, obtenidos de la regresión PLS, 
representan las amplitudes de los patrones de teleconexión definidos por el CPC en las 
anomalías de Z500 de cada uno de los modelos de CMIP3. Para estudiar su conducta a lo 
largo del tiempo, cada una de las series temporales asociadas, cuya longitud comprende 
el periodo 1901-2098, se divide en dos periodos de igual longitud. El primero comprende 
el periodo 1901-1999 e indica el comportamiento a lo largo del siglo XX (simulación 
20C3M). El segundo abarca los años 2000-2098 y proporciona información acerca de la 
proyección futura del pseudoíndice bajo el escenario de emisiones determinado por la 
simulación SRESA1B. Todos los pseudoíndices obtenidos para los modelos individuales 
se muestran en el Apéndice C.
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Uno de los aspectos más importantes en el estudio de los índices de teleconexión es iden-
tificar las oscilaciones multidecadales o la tendencia. Gracias a ello se pueden obtener los 
impactos que los forzamientos relacionados con el calentamiento global y variabilidad 
del sistema climático producen en la circulación atmosférica, lo cual permite mejorar la 
predictibilidad de la dinámica del clima. En este contexto, este estudio se enfoca hacia 
el análisis de la tendencia de los pseudoíndices y su significación, mediante el estimador 
de la pendiente de Sen (SEN) y el test de Mann-Kendall (Z) obtenidos para los periodos 
1901-1999 y 2000-2098. 

Los resultados de estos análisis se muestran en la Figura 23, donde aparecen los valores 
obtenidos al aplicar ambos test a cada uno de los pseudoíndices y a los modelos de forma 
individual. Los valores SEN proporcionan el cambio experimentado por los pseudoíndi-
ces en los 99 años de cada periodo y los valores Z indican si el cambio detectado por el 
SEN es significativo o no. Cabe recordar en este punto que una tendencia es significativa 
cuando el valor de Z, en valor absoluto, es superior a 1.96 (ver Capítulo 3). Para facilitar 
la interpretación de esta figura, los valores de Z que indican tendencia significativa se 
han coloreado en tonos rojos o azules según los valores sean positivos o negativos. En el 
caso de los valores de SEN, su color responde a la barra de color situada en la parte de la 
derecha de la figura. Además, para realizar comparaciones, en esta figura también están 
representados los valores de Z y SEN de los pseudoíndices del 20CR para el periodo 
1901-1999 y de los pseudoíndices obtenidos con el multimodelo para los dos periodos 
en estudio.

La Figura 23 indica que ninguno de los pseudoíndices del 20CR presenta una tendencia 
significativa durante el siglo XX. En el caso de los modelos, sólo 3 de 23 modelos (GFDL-
CM2.0, GISS-EH y IPSL-CM4) reproducen una tendencia significativa del pseudoíndice 
NAO en el periodo 1901-1999. Sin embargo, en el periodo 2000-2098, la mayoría de los 
modelos (15 de 23) simulan una tendencia positiva y significativa para la NAO, con la 
excepción de los modelos CCSM3, CGCM3.1(T47), CGCM3.1(T63), CSIRO-Mk3.0, 
CSIRO-Mk3.5, GISS-ER, INM-CM4 and MRI-CGCM2.3. Cabe señalar que, aunque 
una mayoría de modelos reproducen una tendencia positiva significativa en el periodo 
de futuro, los valores de las tendencias son dependientes modelo a modelo, con valores 
para los 99 años que van desde 0.3 hasta 2.2. Para el pseudoíndice SCAND, 2 de 23 
modelos (IPSL-CM4 y MRI-CGCM2.3) reproducen una tendencia significativa para el 
periodo 1901-1999, pero 19 de 23 modelos muestran una tendencia negativa significativa 
en el periodo 2000-2098 con la excepción de los modelos CGCM3.1(T47), GISS-EH, 
GISS-ER y MIROC3.2(hires). Para los pseudoíndices EA y EATL/WRUS, la mayoría 
de los modelos no reproducen tendencias significativas en ninguno de los dos periodos.
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Figura 23: Valores obtenidos del test de Mann-Kendall (Z) y del estimador de la pendiente de Sen 
(SEN) aplicados a los pseudoíndices NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND en los periodos 1901-1999 y 
2000-2098 (referidos como 20 y 21, respectivamente, en la leyenda inferior de la figura). De arriba abajo, 
se muestran los valores Z y SEN de los pseudoindices obtenidos mediante la regresión PLS en datos 
de 20CR, modelos individuales (letras A-W, ver Tabla 1 del Capítulo 3) y multimodelo (letra m). Los 
valores de Z que indican tendencia significativa se han coloreado en tonos rojos o azules según los valores 
sean positivos o negativos.
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Los resultados de tendencia se complementan con el estudio de la función de densidad 
de probabilidad (PDF1) de los datos de los pseudoíndices. La Figura 24 muestra el 
diagrama de Cajas para los pseudoíndices obtenidos con los datos de 20CR y con los 
datos de los modelos individuales para las simulaciones 20C3M y SRESA1B. De esta 
figura se deduce lo siguiente: los valores extremos de las distribuciones de todos los 
pseudoíndices obtenidos con los datos de 20CR están comprendidos dentro del rango 
de valores extremos de la distribución para los datos de 20C3M de los modelos; la 
mediana de la distribución de los datos de reanálisis está ligeramente desplazada con 
respecto a la de los modelos en la simulación 20C3M; las posiciones de la mediana y 
de los percentiles 25 y 75 de las distribuciones de los datos de los modelos aparecen 
desplazados para SRESA1B respecto a 20C3M. Esto indica un cambio de los valores 
medios en los índices, de forma que los tres primeros pseudoíndices (NAO, EA y EATL/
WRUS) tienden a valores más positivos en el futuro, mientras que el SCAND tiende a 
valores más negativos.

Una vez analizado el comportamiento de los pseudoíndices de los modelos individuales, 
se identifica la señal común a todos los modelos promediando los pseudoíndices de los 
23 modelos en el periodo 1901-2098. La Figura 25 muestra los pseudoíndices obtenidos 
con el multimodelo y con el reanálisis 20CR junto con sus líneas de tendencia. El mul-
timodelo de los pseudoíndices simulados muestra menor variabilidad que los pseudoín-
dices del reanálisis 20CR ya que al promediar los modelos individuales, se produce una 
compensación de la variabilidad. Sin embargo, la variabilidad de los pseudoíndices de 
los modelos por separado es comparable a la del 20CR, como se deduce al observar que 
los pseudoíndices del 20CR se encuentran dentro del rango de variación de los valores 
máximos y mínimos simulados. Este resultado está de acuerdo con el resultado obtenido 
anteriormente en los diagramas de Cajas para los pseudoíndices obtenidos con datos del 
reanálisis y de los modelos individuales.

La Tabla 8 muestra los valores del estimador de la pendiente de Sen y del test de 
Mann-Kendall para la tendencia. En el caso de los pseudoíndices obtenidos con los datos 
de 20CR, ninguno de ellos presenta una tendencia significativa en el periodo 1901-1999. 
No ocurre lo mismo en los pseudoíndices obtenidos con el multimodelo, en los que el EA 
y el SCAND presentan una tendencia significativa en dicho periodo, pero esta tendencia 
no es reproducida por la mayoría de los modelos de forma individual como se desprende 
la Figura 23. Los valores de las tendencias en el periodo 2000-2098 son significativos 
para todos los pseudoíndices obtenidos con el multimodelo, pero sólo la NAO y el 
SCAND tienen tendencias significativas en una mayoría de los modelos individuales 
(Figura 23). Estos pseudoíndices son, además, los que presentan un valor de tendencia 

1. Acrónimo del término inglés Probability Density Function.
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Figura 24: Diagramas de Cajas de los pseudoíndices NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) y SCAND (d). 
En cada diagrama están representadas las distribuciones de los datos del 20CR para el periodo 1901-1999 
(caja gris) y de todos los modelos individuales para los periodos 1901-1999 (20C3M, caja azul) y 2000-2098 
(A1B, caja roja). En cada caja, la línea central indica la mediana de la distribución, los bordes inferior y 
superior de la caja indican los percentiles 25 y 75 y las barras muestran los extremos de la distribución. Los 
asteriscos indican los valores atípicos.

a)

d)c)

b)
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Figura 25: Series temporales de los pseudoíndices NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) y SCAND (d) 
obtenidos con el multimodelo y sus tendencias para los periodos 1901-1999 (líneas gruesas azules) y 2000-
2098 (líneas gruesas rojas). La línea gris representa los pseudoíndices y sus tendencias, obtenidos a partir 
de los datos de 20CR, en el periodo 1901-1999. Las líneas finas azul y roja, junto con los sombreados del 
mismo color, indican los valores máximos y mínimos de los pseudoíndices, para cada año, entre todos los 
modelos de forma individual.

a)

b)

c)

d)
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más elevado, con valores de 0.94 para la NAO y -1.27 para el SCAND en los 99 años 
del periodo. Los resultados de una tendencia positiva de la NAO, bajo escenarios de 
aumento de gases efecto invernadero, son coherentes con los obtenidos previamente por 
otros autores (Kuzmina et al. 2005, Miller et al. 2006, Stephenson et al. 2006).

La diversidad en los valores de las tendencias encontradas en los modelos individuales 
y en el multimodelo limita la confianza en la detección de la tendencia por parte del 
multimodelo y puede ser un reflejo de la contribución de la variabilidad interna de los 
modelos individuales. Para discernir la contribución de la variabilidad interna de la del 
forzamiento debido a la componente de tendencia sería necesario desarrollar un análisis 
con diferentes realizaciones del mismo modelo (Deser et al. 2014), lo que queda fuera 
del alcance de este trabajo por limitaciones en cuanto al número de realizaciones de los 
modelos utilizados. Sin embargo, se ha obtenido una aproximación de las contribuciones 
relativas de la variabilidad forzada y no forzada de los modelos mediante una relación 
señal/ruido (SNR1). Promediando las tendencias de los modelos individuales se obtiene 
la tendencia debida al forzamiento externo. Al restar a la tendencia de cada modelo 
individual, la tendencia común, se obtiene una aproximación de la variabilidad no for-
zada, compuesta por variabilidad interna y variabilidad estructural (Deser et al. 2014). 
Partiendo de estos conceptos, definimos la relación SNR como el cociente entre el valor 
de la variabilidad forzada del multimodelo dividido entre la desviación estándar de la 
variabilidad no forzada a lo largo de los modelos individuales. Los valores resultantes de 
la relación SNR se muestran en la Tabla 9, donde los valores superiores a uno en valor 
absoluto indican que la variabilidad forzada domina en comparación con la variabilidad 
no forzada. De esta tabla se desprende que los valores de SNR son mayores en el periodo 

1. Acrónimo del término inglés Signal-to-Noise Ratio.

Patrón
20CR(1901-1999) 20C3M(1901-1999) A1B(2000-2098)

Z SEN Z SEN Z SEN

NAO 0.08 -0.05±0.11 1.81 0.15±0.03 8.54 0.94±0.03
EA 1.05 0.35±0.09 3.71 0.22±0.03 6.31 0.35±0.03
EATL/WRUS 0.17 0.10±0.11 -1.60 -0.07±0.02 4.24 0.18±0.03
SCAND -0.78 -0.25±0.10 -3.02 -0.24±0.02 -10.06 -1.27±0.02

Tabla 8: Parámetros estadísticos de los pseudoíndices NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND, 
obtenidos mediante PLS, a partir de los datos del 20CR y del multimodelo en las dos simu-
laciones 20C3M y SRESA1B. Se muestran los valores, para periodos de 99 años (1901-1999 
y 2000-2098), del test de Mann-Kendall (Z) que nos muestra la significación de la tendencia 
y los valores del estimador de la pendiente de Sen (SEN) que nos proporciona los valores de 
la tendencia. Los valores significativos se muestran en letra negrita.
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2000-2098 que en el periodo anterior para todos los pseudoíndices estudiados. Además, 
en este mismo periodo los valores del SNR son mayores de uno para la NAO y menores 
que 1 para el SCAND. Estos resultados están de acuerdo con la tendencia encontrada en 
la Figura 25. En el caso de los otros pseudoíndices y periodos, los valores absolutos de la 
relación SNR son más pequeños que uno y, por lo tanto, confirma la menor significación 
de la tendencia. El hecho de que haya consistencia en la tendencia de los pseudoíndices 
de los modelos individuales, como ocurre con la NAO y el SCAND evidencia la confian-
za sobre las proyecciones de estos modos de circulación en escenarios más cálidos.

Periodo NAO EA EATL/WRUS SCAND

1901-1999 0.38 0.57 -0.03 -0.69
2000-2098 1.80 0.74 0.41 -2.12

Tabla 9: Valores de la relación señal/ruido para las tendencias de los pseudoíndices 
NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND en los periodos 1901-1999 y 2000-2098. La 
relación señal/ruido se define como el valor de la tendencia forzada (tendencia del 
promedio de los modelos) dividida por la desviación estándar de la tendencia sin 
forzar a lo largo de los modelos individuales. Los valores superiores a 1 se muestran 
en letra negrita.

5.3. Evaluación de los pseudopatrones
Los mapas de correlación obtenidos entre las anomalías de Z500 y los pseudoíndices 
proporcionan información acerca de los patrones espaciales de las teleconexiones climá-
ticas, cuyas estructuras pueden cambiar en función del periodo de estudio elegido. Uno 
de los objetivos de este capítulo es estudiar si los patrones, definidos por el CPC, son 
estacionarios a lo largo del tiempo en los datos de los modelos pertenecientes a CMIP3. 
Dados los resultados obtenidos en el Capítulo 4, cabe esperar que las configuraciones 
de los modelos CMIP3 cambien en el tiempo. Sin embargo, resulta de gran interés 
la comparación de dichos cambios entre los distintos patrones, así como entre ellos y 
los que proporcionen la nueva generación de modelos CMIP5. Para ello se estudia el 
comportamiento de los pseudopatrones en distintos periodos de tiempo: primero en el 
periodo de referencia para el que están definidos los patrones del CPC y después, en 
periodos tanto futuros como pasados, obteniendo la evolución histórica y futura de los 
mismos.

En primer lugar se evalúan los pseudopatrones de teleconexión obtenidos para el periodo 
1950-2000 con respecto a los patrones de teleconexión definidos por el CPC en el mismo 
periodo. Para realizar este análisis utilizamos los diagramas de Taylor (Taylor 2001) 
que se muestran en la Figura 26. Esta figura indica que todos los modelos representan 
razonablemente bien los patrones de teleconexión definidos por el CPC. En el caso de 
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la NAO y el EATL/WRUS, las correlaciones entre los pseudopatrones simulados y los 
del CPC son superiores 0.8 para todos los modelos. En el caso del EA y el SCAND son 
superiores a 0.7, excepto para el modelo MIROC3.2(hires), que en el caso del SCAND, 
tiene un valor de correlación con el CPC inferior a 0.5. Los pseudopatrones obtenidos 
con el multimodelo consiguen simular los patrones de teleconexión del CPC mejor que 
los modelos por separado, alcanzando valores de correlación iguales o superiores a 0.9 
en todos los casos. Como puede observarse en los correspondientes diagramas de Taylor, 
tanto los pseudopatrones de los modelos individuales como los del multimodelo son más 
similares a los pseudopatrones del 20CR que a los definidos por el CPC. Esto puede ser 
debido a que los pseudopatrones del 20CR se han obtenido a partir del mismo método 
que los modelos, lo que no ocurre en el caso de los patrones del CPC.

Otra métrica del diagrama de Taylor es el CRMSD, que cuantifica la proximidad de 
la posición de los modelos al punto de referencia del CPC, de forma que cuanto más 
pequeño sea su valor mejor es la simulación del patrón de teleconexión. Según este 
parámetro, que evalúa no solo la asociación sino la desviación de los patrones, los 
mejores modelos que representan el patrón de la NAO son el UKMO-HadGEM1 y el 
CGCM3.1(T63) (letras W y D en la Figura 26a). En el caso del EA, el GFDL_CM2.0 
y el MIROC3.2(medres), representados por las letras J y S en la Figura 26b son los 
que mejor lo representan. Para el EATL/WRUS, los modelos que más se aproximan 
al CPC son el UKMO-HadGEM1 y el INGV-SXG representados por las letras W y O 
en la Figura 26c. Finalmente, los pseudopatrones SCAND calculados con los modelos 
GISS-ER y CGCM3.1(T63) tienen una mayor similitud con el patrón del CPC (N y D 
en la Figura 26d). 

Estos resultados, obtenidos al aplicar la regresión PLS a los datos de los modelos per-
tenecientes a CMIP3, coinciden con los obtenidos por otros autores al aplicar diferentes 
metodologías. Por ejemplo, Casado y Pastor (2012) aplicando el método de REOF 
a datos diarios de modelos pertenecientes a CMIP3, obtienen que los modelos mejor 
clasificados son el UKMO-HadGEM1 y el CGCM3.1(T63), que coincide con nuestros 
resultados obtenidos en el caso de la NAO, el EATL/WRUS y el SCAND. De las conclu-
siones obtenidas por Handorf y Dethloff (2012) se desprende que algunos de los modelos 
mejor clasificados, obtenidos de aplicar REOF a datos de modelos de CMIP3, son el 
CGCM3.1(T63) y el UKMO-HadGEM1 en el caso de la NAO, el GFDL-CM2.0 para el 
EA, y el UKMO-HadGEM1 para el SCAND, lo que está de acuerdo con el ranking de 
modelos obtenidos en este estudio aplicando PLS.

El análisis realizado mediante los diagramas de Taylor proporciona información acerca 
de los parámetros de correlación, desviación estándar y CRMSD, referidos todos ellos a 
la dimensión espacial. Sin embargo, es interesante estudiar, de manera complementaria 



102

Evaluación y proyección de las teleconexiones con modelos CMIP3

Figura 26: Diagramas de Taylor que muestran la similitud entre los pseudopatrones de los modelos indivi-
duales, el multimodelo, el 20CR y los patrones del CPC, todos ellos referidos al periodo 1950-2000, para 
la NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) y SCAND (d). En todos ellos, el patron del CPC se toma como 
referencia y está representado por un punto negro situado en el eje inferior etiquetado como “CPC”. Los 
pseudopatrones del 20CR también están representados por un punto negro etiquetado como “20CR” para 
su identificación. Las posiciones de los 23 puntos de colores están asociados con los parámetros de los 
pseudopatrones simulados con cada modelo individual de CMIP3 (letras A-W, ver Tabla 1 del Capítulo 
3). El asterisco negro representa el pseudopatrón obtenido con el multimodelo. El significado físico del 
diagrama de Taylor viene dado por sus ejes, los cuales representan la desviación estándar espacial de cada 
pseudopatrón (eje negro), el valor de correlación entre cada pseudopatrón y el patrón de referencia del CPC 
(eje azul) y la raiz de la media de las diferencias de los errores al cuadrado (CRMSD) de cada pseudopatrón 
(eje verde).

a) b)

c) d)
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a lo anterior, la amplitud de los pseudo-
patrones de teleconexión representados en 
los diagramas de Taylor.

Para este fin, se comparan las desviaciones 
estándar temporales de los pseudoíndices 
con las de los índices del CPC en el mismo 
periodo, 1950-2000, que el utilizado en los 
diagramas de Taylor. Los valores obteni-
dos del cociente entre la desviación están-
dar de cada pseudoíndice y la desviación 
estándar del índice del CPC se presentan 
en la Figura 27 para cada modelo indivi-
dual, el multimodelo y el reanálisis 20CR. 
Los valores inferiores a uno indican que la 
variabilidad temporal del pseudoíndice es 
más pequeña que la del CPC. En general 
se observa que la amplitud de los pseu-
doíndices NAO, EA y SCAND es un poco 
más pequeña que la de los índices del CPC 
tanto para los datos de 20CR como para 
los modelos individuales. Esto no ocurre 
en el caso del pseudoíndice EATL/WRUS, 
ya que 14 de 23 modelos y el 20CR si-
mulan una amplitud un poco mayor que 
la del CPC. Sin embargo, cabe mencionar 
que las amplitudes de los pseudoíndices 
del 20CR y los modelos individuales son 
bastantes parecidas a las del CPC en 
todos los casos, ya que el cociente entre 
las desviaciones estándar toma valores 
en torno a 1. En el caso del multimodelo, 
las amplitudes de los pseudoíndices son 
mucho menores que las del CPC debido 
a que el promedio de los pseudoíndices de 
los modelos individuales reduce la desvia-
ción estándar.

La evaluación anterior mediante los dia-
gramas de Taylor se centra en los pseu-

Figura 27: Relación de desviaciones estándar 
obtenidas para el 20CR, los modelos individua-
les (letras A-W) y el multimodelo (letra m) con 
respecto al CPC. En columnas, de izquierda a 
derecha, se muestran los valores para la NAO, 
EA, EATL/WRUS y SCAND. La relación de 
desviaciones se define como el cociente entre la 
desviación estándar del pseudoíndice dividido 
por la desviación estándar del correspondiente 
índice del CPC. Los valores inferiores a 1 indi-
can una variabilidad del pseudoíndice inferior 
a la del CPC.
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dopatrones para el periodo de referencia donde existen datos observados. Sin embargo, 
no es fácil evaluar cuáles serán los mejores modelos simulando el clima del futuro, ya 
que no existen observaciones con las que poder comparar. Además, según Reichler and 
Kim (2008), los modelos que mejor simulan el clima del presente no necesariamente 
garantizan predicciones fiables en el futuro. Esto se debe a que, normalmente, los forza-
mientos de gases efecto invernadero incluidos en las simulaciones futuras se encuentran 
fuera del rango utilizado para validar los modelos en el periodo de referencia. Uno de 
los métodos más utilizados para evaluar el clima del futuro es mediante la construcción 
de multimodelos, que permiten disminuir los efectos de las simulaciones individuales y 
permiten tener más confianza en los resultados (Perez et al. 2014). Por todo ello, para 
evaluar los pseudopatrones en periodos diferentes al de referencia, vamos a utilizar los 
resultados obtenidos con el multimodelo.

Primero se evalúan las estructuras espaciales de la NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND 
para el periodo 1950-2000, obtenidas con el multimodelo en comparación con las del 
CPC (Figura 28).Las estructuras espaciales de estos pseudopatrones obtenidas con los 
modelos individuales se muestran en el Apéndice D. Aunque la similitud espacial entre 
los pseudopatrones del multimodelo y los patrones del CPC es bastante alta, con coe-
ficientes de correlación superiores a 0.9 en todos los casos, al obtener la resta entre los 
pseudopatrones del multimodelo y los del CPC se encuentran diferencias significativas 
en ciertas regiones (Figura 28). En el caso de la NAO, las regiones más extensas donde 
aparecen diferencias significativas son la parte sur del centro subtropical, que es menos 
intensa en la simulación del multimodelo que en el CPC y la parte oeste del centro sub-
polar, que es más intensa en el multimodelo. En el caso del EA, regiones con diferencias 
negativas significativas se encuentran situadas sobre el centro de las anomalías negati-
vas, que son más intensas en el multimodelo y se extienden hasta el centro de anomalías 
positivas situado en latitudes más al sur. Cuando analizamos el patrón EATL/WRUS, 
lo más llamativo es una intensificación de las anomalías sobre el centro de Europa occi-
dental y un desplazamiento de la zona más intensa de las anomalías negativas situadas 
sobre Europa oriental. Finalmente, en el caso del patrón SCAND, el centro de anomalías 
negativas es más intenso y el centro de anomalías positivas más débil en la simulación 
del multimodelo que en el patrón del CPC. Además, en la simulación del multimodelo 
aparece un centro positivo en la región subtropical, que no está recogido por el CPC. 
Cabe señalar en este punto que, a pesar de las diferencias espaciales encontradas entre 
los patrones, sus valores son pequeños y, por lo tanto, hay un acuerdo bastante razonable 
entre los patrones espaciales simulados con el multimodelo y los definidos por el CPC.

Una vez evaluados los pseudopatrones en el periodo 1950-2000, éstos se emplean como 
referencia para estudiar la evolución de los pseudopatrones obtenidos con el multimodelo 
en periodos de 20 años, desde 1916 hasta 2095. Para ello se seleccionan los pseudoíndices 
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Figura 28: Estructuras espaciales de los patrones NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND (en filas, de arriba 
a abajo). En columnas, patrones del CPC (primera columna) y pseudopatrones del multimodelo (segunda 
columna), ambos para el periodo 1950-2000. Las lineas de contorno continuas (discontinuas), de la segunda 
columna, representan las diferencias positivas (negativas) entre los pseudopatrones y el CPC. Los valores 
de las líneas de contorno están multiplicados por 100 para simplicar su visualización y el intervalo de 
contorno es 10. Los puntos de color rosa (cian) indican regiones con diferencias, respecto al CPC, positivas 
(negativas) significativas con un nivel de confianza del 90%.

a) b)

h)

f)

d)c)

e)

g)
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para los periodos elegidos y se correlacionan, en cada punto de malla, con las anomalías 
de Z500 en los mismos periodos de tiempo. Se obtienen los pseudopatrones para los pe-
riodos 1916-1935, 1936-1955, 1956-1975 y 1976-1995, que corresponden a la simulación 
20C3M y para 2016-2035, 2036-2055, 2056-2075 y 2076-2095, dentro de la simulación de 
SRESA1B. De esta manera se evalúan los cambios de los pseudopatrones con respecto 
a la referencia en periodos de futuro y se ponen en perspectiva con los cambios sufridos 
durante los periodos históricos. Estos pseudopatrones se calculan para cada modelo por 
separado y, después, se aplica el promedio a todos los modelos, obteniéndose de esta 
manera, los pseudopatrones del multimodelo. En la Figura 29, están representadas las 
estructuras espaciales de la NAO, en la Figura 30 del EA, en la Figura 31 del EATL/
WURS y en la Figura 32 del SCAND, todas ellas para su fase positiva, junto con las 
diferencias encontradas en cada uno de los patrones con respecto al periodo 1950-2000.

En el caso de la NAO (Figura 29), las diferencias significativas encontradas en los cuatro 
periodos correspondientes a la simulación 20C3M no siguen un patrón recurrente en 
el tiempo. Tan sólo en la región en torno al mar Caspio existen diferencias negativas 
significativas, que se mantienen a lo largo del tiempo en los cuatro pseudopatrones, e 
indican una intensificación de ese centro de anomalías negativas con respecto al centro 
existente en el periodo 1950-2000. Sin embargo, en la simulación SRESA1B, puede verse 
que, tanto la parte este del centro de anomalías positivas subtropical, como la parte este 
del centro de anomalías negativas subpolar, son más intensos que sus correspondientes 
para el periodo 1950-2000. Estos cambios comienzan en el periodo 2036-2055 (Figura 
29f) y se mantienen hasta el 2076-2095 (Figura 29h). En particular, en el pseudopatrón 
del periodo 2076-2095 se encuentran unas diferencias con valores de 0.12-0.16 sobre 
regiones con valores de correlación de 0.8, lo que significa un aumento entre el 15% y 
el 20% en la correlación sobre la parte este de los centros de acción principales. Esta 
intensificación puede indicar un cambio en la amplitud local de este pseudopatrón en 
el futuro, resultado que es consistente con los hallazgos encontrados por Gillett y Fife 
(2013) para el modo anular de otoño e invierno con datos de CMIP5.

En el caso del EA (Figura 30), en el periodo histórico sólo existe una pequeña región, 
cercana al ecuador, en las que aparecen diferencias significativas positivas en los cuatro 
periodos. Estas diferencias nos indican que el multimodelo simula de forma más intensa 
el centro de anomalías positivas, en su zona más cercana al ecuador, en los periodos 
de 20 años que en el periodo 1950-2000. En los periodos de futuro, cabe destacar la 
intensificación que aparece en el centro de anomalías negativas a partir del periodo 
2036-2055 (Figura 30f) que se mantiene y se incrementa llegando a su máximo en el 
periodo 2076-2095 (Figura 30h). Además, en este último periodo también se observa una 
intensificación del centro de anomalías positivo y la aparición de un pequeño centro de 
diferencias negativas, en la parte sureste del mapa, que ya aparecía en los dos periodos 
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Figura 29: Estructuras espaciales de los pseudopatrones de la NAO obtenidos en periodos de 20 años 
con el multimodelo en las simulaciones 20C3M y SRESA1B. Para cada periodo, el pseudopatrón está 
representado mediante sombreado en tonos azules-naranjas. Las líneas de contorno continuas (discontinuas) 
representan las diferencias positivas (negativas) entre dicho pseudopatrón y el obtenido en el periodo de 
referencia 1950-2000 (Figura 28b). Los valores de las líneas de contorno aparecen multiplicados por 100 
para simplificar su visualización y el intervalo de contorno es 4. Los puntos de color rosa (cian) muestran 
las regiones donde las diferencias positivas (negativas) son significativas con un nivel de confianza del 90%.

a)1916-1935 b)1936-1955

h)2076-2095

f)2036-2055

d)1976-1995c)1956-1975

e)2016-2035

g)2056-2075
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Figura 30: Como la Figura 29 pero para el pseudopatrón EA. En este caso, el pseudopatrón de referencia 
para calcular las diferencias puede verse en la Figura 28d.

a)1916-1935 b)1936-1955

h)2076-2095

f)2036-2055

d)1976-1995c)1956-1975

e)2016-2035

g)2056-2075
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anteriores. Este centro de diferencias negativas significativas también se puede observar 
en los periodos históricos, donde alcanza su extensión máxima en el periodo 1956-1975 
(Figura 30c), por lo que no se puede atribuir a un cambio debido a la simulación más 
cálida. Sin embargo, los cambios en los dos principales centros de acción que se observan 
para el último periodo de futuro (Figura 30h), pueden estar relacionados con el calen-
tamiento y relacionados con la NAO, debido a la influencia moduladora entre ambos 
patrones (Comas-Bru & McDermott 2013).

La evolución en el tiempo de la configuración espacial del pseudopatrón EATL/WRUS 
obtenido con el multimodelo se muestra en la Figura 31. El multimodelo representa 
este pseudopatrón para el periodo 1916-1935 (Figura 31a) con el centro de anomalías 
positivas más intenso que el obtenido para el periodo de referencia 1950-2000 y estas 
diferencias se van debilitando de forma que en el periodo 1976-1995 (Figura 31d) ya no 
se encuentran diferencias en dicha región. En la simulación SRESA1B, se observa que 
en todos los periodos el centro de acción positivo es más intenso que en el periodo de 
referencia y que estas diferencias se expanden con el tiempo hacia el Atlántico norte. 
Además, a partir del periodo 2036-2055 (Figura 31f) aparece un centro de diferencias 
significativas negativas, en la región del océano Atlántico occidental, que no se había 
observado en ningún periodo de la simulación 20C3M. En el periodo de futuro más 
lejano (Figura 31h) los diferencias en la amplitud del centro de anomalías positivas, en 
su parte oeste, tienen valores de 0.2 sobre regiones con valores de 0.4-0.2 de correlación, 
lo que significa un incremento del 50%-100% de los valores de correlación.

Los pseudopatrones SCAND (Figura 32) muestran diferencias significativas a lo largo de 
la simulación 20C3M, pero su posición varía según el periodo estudiado. Sin embargo, 
en la simulación SRESA1B, se puede observar una intensificación de más del 50% en la 
amplitud del centro de anomalías negativo, en la parte del Atlántico norte central, que 
alcanza su mayor extensión en el periodo 2076-2095 (Figura 32h). Además, se observan 
diferencias significativas positivas en las regiones subtropicales, con intensificación de 
las mismas en un 50%, lo que podría indicar un papel más activo de las anomalías 
tropicales a este pseudopatrón en escenarios futuros de clima.

En resumen, todos los pseudopatrones obtenidos con el multimodelo muestran cambios 
en sus configuraciones espaciales en los periodos de futuro. Este carácter no estacionario 
puede ser un reflejo de los cambios en la circulación media atmosférica encontrados por 
Barnes y Polovani (2013) bajo condiciones de aumento de gases efecto invernadero. Para 
localizar las zonas geográficas en las que los pseudopatrones mostrados anteriormente 
sufren un cambio mayor a lo largo del tiempo, se ha calculado su desviación estándar 
temporal a lo largo de los nueve periodos de 20 años desde 1906 hasta 1995. En la 
Figura 33 aparecen los mapas resultado de promediar los 9 pseudopatrones y encima, 



110

Evaluación y proyección de las teleconexiones con modelos CMIP3

Figura 31: Como la Figura 29 pero para el pseudopatrón EATL/WRUS. En este caso, el pseudopatrón de 
referencia para calcular las diferencias puede verse en la Figura 28f.

a)1916-1935 b)1936-1955

h)2076-2095

f)2036-2055

d)1976-1995c)1956-1975

e)2016-2035

g)2056-2075
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Figura 32: Como la Figura 29 pero para el pseudopatrón SCAND. En este caso, el pseudopatrón de 
referencia para calcular las diferencias puede verse en la Figura 28h.

a)1916-1935 b)1936-1955

h)2076-2095

f)2036-2055

d)1976-1995c)1956-1975

e)2016-2035

g)2056-2075
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los valores de su desviación estándar. Esta figura nos indica que las regiones, donde la 
desviación estándar es máxima, están situadas en torno a los centros de acción de los 
pseudopatrones y no sobre ellos. Una posible interpretación de estos resultados es que 
los centros de acción de los patrones de teleconexión definidos por el CPC en la actua-
lidad, pueden tender a propagarse hacia otras regiones en escenarios de clima futuros. 
Los patrones que muestran mayores áreas rayadas son el EATL/WRUS y el SCAND, 
indicando su mayor inestabilidad, lo cual es lógico ya que representan una varianza del 
campo Z500 menor.

5.4. Justificación de tendencias de los pseudoíndices 
Dado el interés en caracterizar las tendencias de la circulación atmosférica y de sus 
modos de variación, en esta sección se presenta un análisis comparativo de las tenden-
cias obtenidas para los pseudoíndices con las tendencias de las anomalías del campo de 

Figura 33: Configuraciones espaciales del promedio (sombreado en tonos naranja-azul) y valores de des-
viación estándar temporal (líneas de contono y rayado gris) de los pseudopatrones obtenidos para los 9 
periodos de 20 años desde 1916 hasta 2095. El intervalo de contorno es 0.01 y las líneas de contorno de 
valores inferiores a 0.06 no se muestran.

a) b)

c) d)
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geopotencial (Z500). El principal objetivo de esta comparación es justificar los resultados 
previos y demostrar que la metodología PLS es válida para extraer modos de variación 
del campo de circulación.

En primer lugar, se han obtenido valores de la tendencia lineal, en cada punto de 
malla, de las anomalías normalizadas de Z500 de cada modelo individual perteneciente a 
CMIP3. Este análisis de tendencia se realiza para dos periodos por separado: 1901-1999 
(simulación 20C3M) y 2000-2098 (simulación SRESA1B), del que se obtienen 23 mapas 
de tendencias para cada uno de los dos periodos. Después se realiza un promedio de los 
23 mapas de tendencia en cada periodo y se obtienen dos patrones de tendencia lineal 
del multimodelo, que se representan en la Figura 34b y Figura 34c. También se calcula 
el mapa de tendencia lineal de las anomalías normalizadas de Z500 obtenidas con los 
datos 20CR (Figura 34a). En el mapa de tendencia lineal de Z500 obtenido para 20CR se 
observan valores negativos y positivos alternos a lo largo de todo el área euro-atlántica, 
si bien se pueden observar un centro de tendencias positivas en la región mediterránea 

Figura 34: Mapas de tendencia lineal obtenidos a partir de las anomalías normalizadas de Z500 para los 
datos de: 20CR reanálisis en el periodo 1901-1999 (a), multimodelo obtenido a partir de todos los modelos 
de CMIP3 en el periodo 1901-1999 (b) y 2000-2098 (c). Las diferencias espaciales entre los mapas de ten-
dencias del multimodelo para el periodo 2000-2098 menos el periodo 1901-1999 se muestra en la figura d).

a) b)

c) d)
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y dos centros de tendencias negativas sobre la región del mar Rojo y sobre la costa este 
de los EEUU. Sin embargo, se puede decir que existe un predominio de los valores de 
tendencias positivas en las regiones del sur y de tendencias negativas en las zonas del 
norte. Este comportamiento nos indica que el Z500 tiende a aumentar en las zonas tropi-
cales y a disminuir en las zonas subpolares, lo que está de acuerdo con una configuración 
tipo NAO positiva. En el caso del mapa de tendencia del multimodelo se observa una 
configuración de tendencia similar al 20CR, en la que se aprecia una región de tenden-
cias positivas más marcadas en la zona del mar Mediterráneo y otra en la zona central 
del océano Atlántico subtropical, mientras que las tendencias negativas se centran en 
torno a la región de Groenlandia. Este mapa de tendencias es más débil en el periodo 
1901-1999 que en el periodo 2000-2098. La Figura 34d muestra las diferencias obtenidas 
entre los mapas de tendencias del multimodelo de los periodos 2000-2098 menos 1901-
1999. Estos tres mapas obtenidos para el multimodelo tienen una configuración que es 
consistente con la tendencia de los pseudoíndices NAO y el SCAND obtenidos mediante 
PLS con el multimodelo (Figura 25).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos sobre la inestabilidad de los patrones de 
teleconexión, cabe esperar que la tendencia de las anomalías de Z500 no sea estacionaria 
a lo largo del tiempo. Por este motivo, se evalúan las tendencias de las anomalías de 
Z500 del multimodelo para periodos de 30 años y se comparan con las tendencias de los 
pseudoíndices para los mismos periodos. Para ello, se calcula la tendencia lineal móvil 
de las anomalías de Z500 para el periodo 1901-2098, en cada punto de malla de cada 
modelo individual, con una ventana temporal de 30 años centrada en el último año del 
periodo. Así, la primera tendencia se calcula para el periodo 1901-1930, asignando el 
valor de esta tendencia al año 1930; la segunda para el periodo 1902-1931, asignado el 
valor al año 1931, y así sucesivamente hasta el periodo 2069-2098, que se le asigna el 
valor al año 2098. Una vez calculadas las tendencias móviles de los modelos individuales, 
se promedian los resultados de todos los modelos para obtener las tendencias móviles del 
multimodelo. Para visualizar la evolución temporal de dichas tendencias, se promedian 
los valores de tendencia en su eje longitudinal desde 50°W a 20°E y se representan en 
un diagrama de Hovmöller de tiempo frente a latitud (Figura 35a). Además se calculan 
las tendencias móviles, para los periodos definidos anteriormente, de los pseudoíndices 
NAO y SCAND para el multimodelo. Estas tendencias móviles de los pseudoíndices 
se representan mediante una línea negra sobre la evolución de los correspondientes 
pseudoíndices, con colores rojo y azul según sea positiva o negativa la fase, en la Figura 
35b y Figura 35c.

La Figura 35a muestra la existencia de un dipolo de valores de tendencias negativas 
y positivas, situado entre altas y bajas latitudes, cuya diferencia entre ambos polos es 
más elevada durante el periodo 2000-2098. Este resultado coincide con las tendencias 
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Figura 35: a) Diagrama de Hovmöller con la evolución, en el tiempo y en latitud, del promedio de las 
tendencias lineales móviles de las anomalías de Z500, obtenido con el multimodelo, con una ventana 
temporal de 30 años durante el periodo 1901-2098. b) Evoluación temporal del pseudoíndice NAO ob-
tenido con el multimodelo para el periodo 1901-2098 (en colores rojo y azul y referido al eje inferior) y 
su tendencia lineal móvil con una ventana temporal de 30 años (línea negra y referido al eje superior). 
c) Igual que la figura b) pero para el pseudoíndice SCAND.

a) b) c)
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de los pseudoíndices NAO y SCAND representadas en la Figura 35b y en la Figura 35c, 
respectivamente. Además, es posible ver en la Figura 35a como las amplitudes de las 
tendencias móviles van incrementándose en los últimos periodos. Otro de los aspectos 
a destacar de esta figura es la evolución temporal que sigue la línea de contorno cero, 
entre los valores positivos y negativos de tendencia, que presenta una oscilación casi 
multidecadal. Sin embargo, esta oscilación desaparece después del año 2020, a partir 
del cual los valores de tendencias positivas se extienden hasta latitudes más al norte, de 
acuerdo con la fase positiva de la NAO mostrada, en ese mismo periodo, en la Figura 
35b. Estas figuras muestran la consistencia entre la evolución del campo de geopotencial 
y de los pseudoíndices. Para mostrar este acuerdo, podemos fijarnos, por ejemplo, en 
el periodo 1980-2000, donde los valores de la tendencia móvil de la NAO (SCAND) son 
positivos (negativos) en concordancia con lo que ocurre en el mismo periodo para los 
cambios latitudinales de la tendencia móvil de Z500. De esta manera, la NAO captura 
la tendencia positiva encontrada en la zona subtropical de las anomalías de Z500, y el 
SCAND captura la tendencia negativa de la zona subpolar.

5.5. Resumen
Los resultados más relevantes de este capítulo se resumen a continuación:

ˁˁ Se ha demostrado la utilidad de la regresión PLS para obtener los pseudoíndi-
ces y pseudopatrones de teleconexión con los datos de los modelos individuales 
pertenecientes al proyecto CMIP3. Además, se muestra que 4 componentes es el 
número adecuado para realizar dicha regresión y obtener las teleconexiones para 
el periodo 1901-2098. Los resultados obtenidos con este método nos permiten 
evaluar las teleconexiones, definidas en la actualidad para la región euro-atlánti-
ca, en distintos periodos de tiempo, tanto pasados como futuros; aspectos poco 
estudiados en la bibliografía con modelos GCM y para teleconexiones distintas 
de la NAO.

ˁˁ La mayoría de los modelos individuales pertenecientes a CMIP3 simulan los 
pseudoíndices de teleconexión NAO y SCAND con tendencias significativas en la 
simulación SRESA1B, por el contrario, la tendencia es no significativa en la simu-
lación 20C3M y en los pseudoíndices EA y EATL/WRUS en las dos simulaciones.

ˁˁ Todos los pseudoíndices obtenidos con el multimodelo muestran tendencias signi-
ficativas en la simulación SRESA1B, pero sólo la NAO y el SCAND la muestran 
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también para la mayoría de los modelos individuales. Las tendencias simuladas 
por estos pseudoíndices tienen valores de 0.94 (NAO) y -1.27 (SCAND) para el 
periodo 2000-2098.

ˁˁ La variabilidad de los pseudoíndices del multimodelo es más pequeña que la del 
reanálisis 20CR debido al efecto de la combinación de los modelos. Sin embargo, 
la variabilidad de los pseudoíndices de los modelos individuales es comparable a 
la del reanálisis, como lo verifican el rango de variación de los máximos y mínimos 
y los diagramas de Cajas.

ˁˁ El análisis de la distribución de datos de los pseudoíndices se representa mediante 
los diagramas de Cajas. Los resultados muestran que la distribución estadística 
de la NAO, EA y EATL/WRUS en la simulación SRESA1B sufre un desplaza-
miento hacia valores más positivos con respecto a la encontrada para la simula-
ción 20C3M. En el caso del SCAND, el desplazamiento es hacia sus valores más 
negativos.

ˁˁ La consistencia entre las tendencias obtenidas con los modelos individuales y el 
multimodelo se determina mediante los valores del SNR, que indican la contri-
bución relativa de la variabilidad común o forzada con respecto a la dispersión 
de la no forzada. Los resultados muestran valores superiores a 1 para la NAO 
y el SCAND en la simulación SRESA1B, confirmando los valores de tendencia 
previamente obtenidos.

ˁˁ Los modelos que mejor simulan los patrones de teleconexión definidos por el CPC 
varían en función del patrón estudiado. Sin embargo, el ranking obtenido con 
los diagramas de Taylor para el periodo 1950-2000, indica que los dos mejores 
modelos simulando cada patrón son: UKMO-HadGEM1 y CGCM3.1(T63) en 
el caso de la NAO, GFDL_CM2.0 y MIROC3.2(medres) en el caso del EA, 
UKMO-HadGEM1 y INGV-SXG para el EATL/WRUS, y finalmente, GISS-ER 
y CGCM3.1(T63) para el SCAND.

ˁˁ El estudio de los pseudopatrones de teleconexión obtenidos con el multimodelo 
en distintos periodos de tiempo revela cambios en las estructuras espaciales. Los 
cambios más acusados entre los periodos de futuro y el periodo 1950-2000 se 
detallan a continuación:

�� El centro subtropical de la NAO se refuerza, encontrándose dicho re-
forzamiento en la parte oriental del mismo en todos los periodos de 
futuro. A partir de la segunda mitad del siglo XXI se encuentra una 
intensificación de la parte oriental del centro subpolar.
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�� En el caso del EA se observa una intensificación del centro negativo 
sobre el Atlántico occidental desde el periodo 2036-2055 hasta el pe-
riodo 2076-2095. Es en este último periodo cuando la intensificación 
es máxima, apareciendo también un reforzamiento del otro centro de 
acción.

�� En relación al EATL/WRUS, el centro del este del Atlántico y Europa 
occidental se intensifica en todos los periodos de futuro. Este reforza-
miento se localiza en torno a las islas Británicas en la primera mitad 
del siglo XXI y se extiende hacia el océano Atlántico en la segunda 
mitad del siglo. A partir del periodo 2036-2055 se observa un centro de 
diferencias negativas al oeste del Atlántico subtropical.

�� Respecto al patrón SCAND, su centro sobre el Atlántico se refuerza, 
alcanzando su valor máximo en el último periodo de futuro. Además se 
observan diferencias positivas significativas en la parte subtropical de la 
región de estudio durante todo el siglo XXI, aunque su amplitud varía 
en función del periodo considerado.

ˁˁ Se justifican las tendencias de los pseudoíndices y los cambios de los patrones en 
el marco del análisis de la tendencia del geopotencial.
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Una vez aplicada la regresión PLS a los datos de CMIP3, se utilizará la misma 
metodología para evaluar los índices y patrones de teleconexión, definidos por 
el CPC, en la base de datos de los modelos de estado del arte CMIP5, lo que 

permitirá obtener resultados novedosos en varios aspectos. Por un lado, la obtención 
de las teleconexiones dominantes en la región euro-atlántica, en escenarios de clima 
presente y futuro, con los modelos utilizados para la elaboración del AR5 del IPCC 
(IPCC 2013), aspecto tan sólo estudiado para la NAO (Gillett & Fyfe 2013). Por otro 
lado, la utilización de la misma metodología para evaluar las teleconexiones con datos 
de modelos pertenecientes a dos fases diferentes de CMIP, facilitará señalar aquellos 
aspectos de mejora o cambio entre las distintas fases de los modelos. Además, el número 
de modelos disponibles en CMIP5 es mucho mayor que en CMIP3, permitiendo un 
análisis de los datos más robusto.

La estructura de este capítulo se detalla a continuación. En la sección 6.1 se explicará, 
de manera resumida, los pasos seguidos en la aplicación de la regresión PLS a los datos 
de CMIP5. En la sección 6.2 se detallarán los resultados obtenidos de la regresión PLS, 
mostrando los pseudoíndices obtenidos con el multimodelo y analizando sus tendencias, 
que se compararán con las obtenidas con los modelos individuales. Después, se estu-
diarán los pseudopatrones, identificando los modelos que mejor simulan cada uno de 
ellos y mostrando la evolución temporal de los mismos obtenida con el multimodelo. 
Una vez detallados todos los aspectos en torno a los datos CMIP5, en la sección 1.3 
se compararán los resultados obtenidos con los modelos CMIP3 y CMIP5, resaltando 
aquellos aspectos de diferencia. Finalmente, en la sección 1.4 se expondrán los aspectos 
más relevantes obtenidos a lo largo de todo el capítulo.

6.1. Obtención de las teleconexiones mediante la regresión 
PLS.
La metodología y los resultados que se muestran en este capítulo son el fruto del aná-
lisis de 36 modelos pertenecientes a CMIP5 y 74 realizaciones individuales. Los datos 
a los cuales se le ha aplicado la regresión PLS provienen de los siguientes modelos: 
ACCESS1.0 (1), ACCESS1.3 (1), BCC-CSM1.1 (1), BCC-CSM1.1_m (1), BNU-ESM 
(1), CanESM2 (5), CCSM4 (6), CESM1_BGC (1), CESM1_CAM5 (3), CMCC-CM (1), 
CMCC-CMS (1), CNRM-CM5 (5), CSIRO-Mk3.6.0 (10), FGOALS-g2 (1), FGOALS-s2 
(3), FIO-ESM (3), GFDL-CM3 (1), GFDL-ESM2G (1), GFDL-ESM2M (1), GISS-E2-H 
(1), GISS-E2-R (1), HadGEM2-AO (1), HadGEM2-CC (1), HadGEM2-ES (4), INM-
CM4 (1), IPSL-CM5A-LR (4), IPSL-CM5A-MR (1), IPSL-CM5B-LR (1), MIROC5 
(3), MIROC-ESM (1), MIROC-ESM-CHEM (1), MPI-ESM-LR (3), MPI-ESM-MR (1), 
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MRI-CGCM3 (1), NorESM1-M (1) y NorESM1-ME (1), donde se muestra el número 
de realizaciones utilizada para cada modelo entre paréntesis junto al nombre. Más 
información acerca de estos modelos puede consultarse en el Capítulo 3.

Para este estudio, se utilizan las anomalías de invierno de Z500 para el periodo 1901-2098 
(Historical+RCP8.5 concatenadas) de cada uno de los modelos y realizaciones citados 
anteriormente. La regresión PLS se aplica de forma que las variables dependientes (Y) 
son los cuatro patrones de teleconexión NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND, definidos 
por el CPC para la estación de invierno, en el periodo 1950-2000; las variables indepen-
dientes (X) son las anomalías de Z500 de cada modelo de CMIP5 y realización, de forma 
individual, obtenidas para la estación de inverno y el periodo 1901-2098. Como se puede 
apreciar, la manera de aplicar la regresión PLS es la misma que se utilizó en el caso de 
los modelos pertenecientes a CMIP3. De la misma manera, esta regresión PLS utiliza 
sólo 4 componentes para la obtención de las predicciones. Los coeficientes, obtenidos de 
la regresión para todo el periodo 1901-2098, se normalizan de forma que su media es 
cero y su desviación estándar uno en el periodo 1981-2010. Al igual que ocurría para las 
otras bases de datos, una vez obtenidos los pseudoíndices con los datos de CMIP5 en el 
periodo 1901-2098, se calculan los mapas de teleconexión asociados a ellos. Para ello, se 
seleccionan los pseudoíndices de los subperiodos de tiempo a estudiar y se correlacionan, 
en cada punto de malla, con las anomalías de Z500 en los mismos periodos.

Con el procedimiento explicado más arriba se obtienen, por tanto, los pseudoíndices y 
pseudopatrones de las realizaciones individuales de cada modelo. Ya que el número de 
realizaciones disponibles de cada modelo es diferente (varían entre 1 y 10), para obtener 
el comportamiento de cada modelo individual se utiliza el ensemble. Se consideran resul-
tados de dicho ensemble los obtenidos al promediar los pseudoíndices y pseudopatrones 
de todas las realizaciones individuales. Así, en los modelos para los que sólo tenemos una 
realización, el valor resultante del ensemble corresponderá con el valor de la realización 
disponible. Por el contrario, en los modelos con más de una realización, el ensemble será 
el valor promedio de los resultados obtenidos para cada realización por separado. De 
esta manera conseguimos un único valor ensemble por modelo, lo que nos permite hacer 
un estudio de las tendencias de los pseudoíndices y de los pseudopatrones de manera in-
dividual. Además, para poder obtener la conducta común a todos los modelos, se realiza 
un multimodelo como promedio de los resultados de todos los modelos individuales, o lo 
que es lo mismo, se promedian los resultados obtenidos de los ensembles.
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6.2. Resultados de la regresión PLS y discusión
El análisis de los resultados de la regresión PLS se centra en varios aspectos. Por un 
lado, se analizan los pseudoíndices en términos de sus tendencias lineales, tanto de los 
obtenidos para cada modelo de forma individual como los del multimodelo. Aunque los 
pseudoíndices obtenidos con la regresión PLS cubren todo el periodo 1901-2098, para 
su representación y análisis se utilizan dos periodos de 99 años: 1901-1999 y 2000-2098, 
lo que permite comparar los resultados de un periodo histórico y otro futuro. Por otro 
lado, se analizan los pseudopatrones de cada modelo individual en el periodo 1950-2000 
mediante su comparación con los patrones del CPC, revelando cuáles son los modelos 
de CMIP5 que mejor simulan dichos patrones. Además, se analiza la conducta de los 
pseudopatrones del multimodelo, tanto en el periodo de referencia como a lo largo del 
tiempo en periodos de 20 años.

6.2.1. Pseudoíndices
Los pseudoíndices NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND obtenidos de la regresión PLS 
para el periodo 1901-2098 y promediados para formar el multimodelo, junto con sus ten-
dencias lineales, se muestran en la Figura 36. Ya que al realizar el multimodelo se reduce 
la amplitud de los pseudoíndices y no son comparables con los del reanálisis, se muestra 
el rango de variación (valores máximos y mínimos anuales) de dichos pseudoíndices a 
lo largo de los modelos individuales. Se observa que los pseudoíndices del 20CR están 
comprendidos casi en su totalidad (líneas grises, Figura 36) dentro de dicho rango de 
variación. Este hecho indica que la variabilidad de los pseudoíndices del 20CR es compa-
rable a la de los modelos CMIP5 individuales. En cuanto a la conducta de los pseudoín-
dices del multimodelo, se analizan sus tendencias lineales en ambos periodos de estudio 
y se comparan con la obtenida para el reanálisis 20CR. Los valores de las tendencias, 
tanto del 20CR como del multimodelo, han sido calculados mediante el estimador de la 
pendiente de Sen (SEN). Estos valores, junto con los del test de Mann-Kendall (Z) para 
estudiar la significatividad de la tendencia, se muestran en la Tabla 10.

Durante el periodo 1901-1999, sólo los pseudoíndices NAO y EA tienen una tendencia 
significativa, sin embargo, su valor para los 99 años es pequeño, inferior a 0.2 y por tanto 
la tendencia es prácticamente nula en el periodo histórico. En este aspecto, se podría 
decir que este resultado está de acuerdo con lo obtenido para el reanálisis en este mismo 
periodo, ya que los valores de las tendencias obtenidas con 20CR no son significativas 
en ningún caso. Respecto al comportamiento de las tendencias en el periodo 2000-2098, 
se observa como todos los pseudoíndices tienen tendencias significativas, aunque los 
valores más altos de Z se encuentran para la NAO y el SCAND que, a su vez, son los que 
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Figura 36: Pseudoíndices NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) y SCAND (d) y sus tendencias asociadas, 
obtenidos con el multimodelo de CMIP5, para los periodos 1901-1999 (líneas gruesas azules) y 2000-2098 
(líneas gruesas rojas). Las líneas grises representan los pseudoíndices de teleconexión y sus tendencias 
asociadas, obtenidos con el reanálsis 20CR, en el periodo 1901-1999. Los valores máximos y mínimos, para 
cada año, de los pseudoíndices obtenidos con los modelos CMIP5 individuales, se muestran mediante los 
sombreados y líneas delgadas azules y rojas.

a)

b)

c)

d)
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tienen valores de tendencia más elevados. Consistente con los resultados obtenidos para 
CMIP3, el multimodelo CMIP5 simula un incremento progresivo en la NAO, cuyo valor, 
en los 99 años de la simulación RCP8.5, es de 0.78. Este resultado está de acuerdo con 
Gillett y Fyfe (2013) quienes encuentran una tendencia positiva para la NAO y el modo 
Anular del Norte (NAM1) durante el invierno, con la variable de presión en superficie y 
el promedio de los modelos pertenecientes a CMIP5. Los hallazgos de estos autores rea-
firman los resultados de una tendencia positiva de la NAO, bajo escenarios de aumento 
de gases efecto invernadero, obtenidos previamente con datos pertenecientes a CMIP3 
y a CMIP2 (Kuzmina et al. 2005, Miller et al. 2006, Stephenson et al. 2006). En el caso 
del pseudoíndice EA, la tendencia simulada por el multimodelo en el periodo  2000-2098 
es inferior a la de la NAO, pero no despreciable. La tendencia simulada para el EATL/
WRUS es bastante pequeña y podríamos decir que casi despreciable. En el caso del 
SCAND, el multimodelo simula una tendencia negativa bastante acusada, con valor de 
-1.37 en 99 años. Este valor de la tendencia es mayor que el obtenido para la NAO y de 
signo contrario, lo que está de acuerdo con la conducta obtenida para el índice SCAND 
por Lorenzo et al. (2008) en relación a regímenes de tiempo de tipo anticiclónico. Los 
resultados obtenidos con datos de CMIP5 para las tendencias del EA y SCAND son, en 
base a nuestro conocimiento, novedosos y no han sido estudiados en previos artículos.

Para hacer un análisis completo de las tendencias de los pseudoíndices obtenidos con los 
modelos CMIP5, es necesario analizar las tendencias simuladas por los modelos indivi-
duales. Esto aportará información acerca de la coherencia entre los distintos modelos y 
de la fiabilidad de los resultados obtenidos por el multimodelo. Así, si una gran parte 
de los modelos individuales simulan tendencias en concordancia con el multimodelo, 
entonces la fiabilidad del multimodelo será mayor que si, por el contrario, una mayoría 

1. Acrónimo del término inglés Northern Annular Mode.

Patrón
20CR(1901-1999) Historical(1901-1999) RCP8.5(2000-2098)

Z SEN Z SEN Z SEN

NAO 0.08 -0.05±0.11 3.08 0.19±0.01 9.27 0.78±0.02
EA 1.05 0.35±0.09 2.76 0.18±0.02 7.62 0.39±0.02
EATL/WRUS 0.17 0.10±0.11 1.22 0.08±0.02 2.26 0.11±0.02
SCAND -0.78 -0.25±0.10 -1.54 -0.09±0.02 -10.90 -1.37±0.02

Tabla 10: Valores obtenidos del test de Mann-Kendall (Z) y el estimador de la pendiente de Sen (SEN) 
aplicados a los pseudoíndices NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND. Estos valores se han calculado para los 
pseudoíndices obtenidos a través de PLS con datos de reanálisis (20CR) y del multimodelo CMIP5 para 
las simulaciones Historical y RCP8.5. Con letra negrita se señalan aquellas tendencias que son significativas 
(Z>1.96).
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de los modelos no reproducen tendencias o lo hacen con signo opuesto. En este último 
caso, el resultado del multimodelo puede estar sesgado por el comportamiento de uno o 
unos pocos modelos que simulen tendencias muy diferentes a las de la mayoría.

El comportamiento de los pseudoíndices obtenidos con cada modelo individual se ob-
tiene mediante el cálculo del valor de su tendencia asociada y la significación, de la 
misma manera explicada más arriba. Así, el estimador de la pendiente de Sen y el test 
de Mann-Kendall se aplican a los pseudoíndices obtenidos con el ensemble para cada 
modelo individual. Aunque el número de realizaciones de cada modelo es diferente, en 
este análisis se estudia la variabilidad de baja frecuencia por medio de la tendencia por 
lo que, cuanto mayor sea el número de realizaciones de un modelo, menor será el ruido 
asociado al pseudoíndice del ensemble y mayor confianza tendremos de la tendencia 
asociada a dicho modelo. La Figura 37 muestra los valores de Z y SEN para los perio-
dos 1901-1999 y 2000-2098, para cada uno de los índices NAO, EA, EATL/WRUS y 
SCAND obtenidos con los datos del reanálisis 20CR, de los modelos individuales y del 
multimodelo.

Al analizar el comportamiento de los modelos individuales se observa que en el caso 
de la NAO, durante el siglo XX, la mayoría de los modelos (26 de 36 modelos) o no 
reproducen tendencia o si lo hacen no es significativa; para el siglo XXI, los modelos 
reproducen valores de tendencia positivos en todos los casos y tan sólo 13 modelos 
(ACCESS1.0, ACCESS1.3, BCC-CSM1.1, CCSM4, CESM1_CAM5, FGOALS-s2, 
GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, GISS-E2-R, HadGEM2-CC, INM-CM4, MPI-ESM-MR y 
MRI-CGCM3) reproducen una tendencia no significativa. Cabe señalar en este punto, 
que aunque una mayoría de modelos reproducen una tendencia positiva significativa en 
el periodo de futuro, los valores de las tendencias son dependientes modelo a modelo, 
con valores para los 99 años que van desde 0.4 hasta 1.4. En el caso del multimodelo, 
las tendencias de ambos periodos en estudio son positivas y significativas. Este carácter 
del multimodelo durante el siglo XX contrasta con el de los modelos individuales, ya 
que sólo 10 modelos reproducen tendencias significativas para ese periodo y dos de 
ellos (CMCC-CM y CSIRO-Mk3.6.0) reproducen una tendencia negativa. En el caso 
del modelo CSIRO-Mk3.6.0, este valor negativo de la tendencia podría ser debido a 
la construcción del ensemble, para lo que un análisis futuro de las tendencias de cada 
realización de forma individual, podría ser de utilidad.

Estudios realizados por Morgenstern et al. (2010) con modelos climáticos con la quí-
mica acoplada, proyectan un descenso en el NAM en invierno, como respuesta a un 
incremento de los gases efecto invernadero. Este resultado estaría en concordancia, 
con la sugerencia de algunos estudios (Francis & Vavrus 2012, Jaiser et al. 2012) de 
que la reducción del hielo marino en el Ártico podría ser el causante de eventos tipo 
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Figura 37: Valores de las tendencias y su significación obtenidos mediante el estimador de la pendiente 
de Sen (SEN) y el test de Mann-Kendall (Z), para los pseudoíndices NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND 
calculados con los datos de 20CR, los modelos CMIP5 de manera individual (números de 1 a 36, ver Tabla 
2, Capítulo 3) y el multimodelo CMIP5 (letra m). Los valores se muestran para los periodos 1901-1999 
(representado en el eje inferior con 20) y 2000-2098 (representado en el eje inferior con 21). Los valores 
Z positivos (negativos) significativos están coloreados en rojo (azul); los colores rojo (azul) de los valores 
positivos (negativos) de SEN indican la intensidad del valor dado por el número.
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NAO negativa más frecuentes, liderando un desplazamiento de la NAO hacia valores 
negativos en invierno. Sin embargo, en el caso de CMIP5, los resultados encontrados en 
este estudio revelan que ninguno de los modelos reproduce una tendencia negativa en el 
periodo 2000-2098, de acuerdo con los resultados encontrados por Gillett y Fyfe (2013), 
si bien los modelos CMCC-CM y CSIRO-Mk3.6.0 reproducen una tendencia negativa 
para el periodo 1901-2000.

En el caso del pseudoíndice EA, las tendencias reproducidas en el siglo XX (Figura 
37) por la mayoría de los modelos individuales (32 de 36) no son significativas, excepto 
para los modelos BCC-CSM1.1_m, GFDL-ESM2G, GISS-E2-R y MRI-CGCM3 que si 
reproducen una tendencia positiva y significativa. Durante el siglo XXI, casi la mitad 
de los modelos (16 de 36) reproducen una tendencia significativa, de los cuales solo el 
modelo FGOALS-g2 reproduce una tendencia negativa, siendo las demás positivas. Este 
resultado incrementa el número de modelos que reproducen una tendencia significativa 
del EA en el futuro con respecto a lo obtenido con CMIP3. Si nos fijamos en el multi-
modelo, la tendencia reproducida para ambos periodos es significativa positiva, siendo 
el valor de la tendencia menor en el primer periodo y un poco superior en el segundo. El 
resultado de la tendencia obtenido para el siglo XX contrasta con la significación obte-
nida para las tendencias de los modelos individuales, de forma que no consideramos este 
resultado como robusto. Hasta nuestro conocimiento, este resultado de un incremento 
en la tendencia del EA bajo condiciones de aumento de gases efecto invernadero no ha 
sido encontrado en estudios previos.

El estudio de la PDF de los pseudoíndices obtenidos con los modelos pertenecientes a 
CMIP5 de manera individual puede verse en los diagramas de Cajas de la Figura 38. En 
el caso de la NAO (Figura 38a) y el EA (Figura 38b), sus diagramas indican cómo se 
comporta la distribución de los datos de dichos pseudoíndices para todos los modelos in-
dividuales. En ambos casos, se observa un desplazamiento, hacia valores más positivos, 
de la posición de la caja en el periodo 2000-2098 con respecto a la misma en el periodo 
1901-1999. Este desplazamiento hace que la mediana pase de tener un valor cercano a 
cero a un valor positivo, más acusado en el caso de la NAO que en el caso del EA. Esto 
nos indica que, bajo la simulación RCP8.5, estos dos pseudoíndices tienden hacia sus 
fases positivas lo que estaría de acuerdo con lo encontrado en este mismo trabajo para 
los modelos pertenecientes a CMIP3.

Según Lorenzo el al. (2008), los patrones de teleconexión NAO y EA están correla-
cionados con distintos tipos de tiempo o “weather types” en la región euro-atlántica 
delimitada por 35-65°N y 35°W-30°E. La NAO positiva está altamente correlacionada 
con tipos de tiempo anticiclónico que dan lugar a una disminución de la precipitación 
en el noroeste de la Península Ibérica, mientras que el EA está correlacionado positiva-
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Figura 38: Diagramas de Cajas de las distribuciones de los pseudoíndices NAO (a), EA (b), EATL/WRUS 
(c) y SCAND (d) obtenidos con los datos del reanálisis 20CR en el periodo 1901-1999 (caja gris) y con 
los modelos CMIP5 de manera individual en los periodos 1901-1999 (Historical, caja azul) y 2000-2098 
(RCP8.5, caja roja). En cada caja, la línea central representa la mediana de la distribución, los bordes 
los percentiles 25 y 75, las barras los valores extremos y los valores atípicos están representados de forma 
individual por los asteriscos.

a)

d)c)

b)
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mente con los tipos de tiempo SW y W, que en promedio, inducen la misma cantidad de 
precipitación que los tiempos ciclónicos. Los tipos de tiempo anticiclónicos (ciclónicos) 
se caracterizan por una alta (baja) presión al noroeste de la región en estudio; los del 
SW presentan una baja presión sobre el oeste de Irlanda y un anticiclón que afecta a 
la Península Ibérica y a todo el resto de Europa; por último, los del W se caracterizan 
por bajas presiones sobre el Atlántico Norte y el norte de Europa, mientras que se en-
cuentra una alta presión sobre las islas Azores. Según estos resultados, si las tendencias 
obtenidas en nuestro estudio para la NAO y el EA tienden hacia su fase positiva en el 
futuro, esto dará lugar a menos tiempos ciclónicos pero más situaciones del SW, lo que 
podría dejar la cantidad total de precipitación invariante, siempre y cuando los valores 
de ambas tendencias fueran comparables. Además, el desplazamiento de la NAO hacia 
su fase positiva en simulaciones de futuro con los modelos CMIP5 estaría de acuerdo 
con un desplazamiento de la corriente en chorro de latitudes medias hacia el polo como 
respuesta a los gases de efecto invernadero (Yin 2005, Miller et al. 2006, Woollings et 
al. 2010, Barnes & Polvani 2013). Otros estudios subrayan la necesidad de utilizar más 
de un patrón de teleconexión para explicar la variabilidad de la corriente en chorro 
(Seierstad et al. 2007, Sparrow et al. 2009), siendo los patrones NAO y EA los que 
describen gran parte de su variabilidad en la región del Atlántico Norte (Woollings & 
Blackburn 2012).

Al fijar la atención en el comportamiento de los modelos individuales al reproducir la 
tendencia del EATL/WRUS (Figura 37), se encuentra que la mayoría de los modelos 
no reproducen tendencias significativas en ambos periodos. En el caso del siglo XXI, el 
multimodelo reproduce una tendencia positiva significativa pero de valor muy pequeño, 
por lo que podemos decir que este pseudoíndice no tenderá hacia una fase predominante 
en el futuro. En el caso del SCAND, los únicos modelos que reportan una tendencia 
significativa durante el siglo XX son, CanESM2, FGOALS-g2, FIO-ESM, GISS-E2-H y 
MIROC-ESM-CHEM. Todos ellos reproducen una tendencia negativa excepto el modelo 
FIO-ESM que la reproduce positiva. Para el siglo XXI, todos los modelos excepto 
tres (CESM1_CAM5, GFDL-CM3, GISS-E2-R) reproducen tendencias negativas y 
significativas, siendo el valor de la tendencia dependiente del modelo elegido. De esta 
manera, el modelo MIROC-ESM reproduce un pseudoíndice SCAND con una tendencia 
cuya pendiente es de valor -0.6 y los modelos Nor-ESM1-M y BCC-CSM1.1 de valor 
-2.2, ambos para un periodo de 99 años. Respecto a la conducta del multimodelo, sólo 
representa tendencia significativa para el siglo XXI, al igual que ocurre con los modelos 
individuales. Este resultado está de acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio 
para los modelos CMIP3 bajo la simulación SRES A1B. Además, los resultados obteni-
dos para ambos pseudoíndices se corroboran con los resultados obtenidos en la Figura 
38, donde es posible ver como las distribuciones de los datos del EATL/WRUS son muy 
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parecidas para las dos simulaciones. No pasa lo mismo en el caso del SCAND, donde 
se observa un desplazamiento de la PDF completa, bastante acusado, hacia valores 
negativos, desde la simulación Historical a la de RCP8.5.

Al igual que ocurría para la NAO y el EA, el EATL/WRUS y el SCAND están correla-
cionados con distintos tipos de tiempo. En la región descrita por Lorenzo et al. (Lorenzo 
et al. 2008), centrada sobre la Península Ibérica, se obtiene una correlación negativa en 
el caso del EATL/WRUS con los tipos de tiempo del W y NW, pero también con tipos 
anticiclónicos. En el caso del SCAND, éste tiene una conducta contraria a la NAO, por 
lo que un índice más negativo daría lugar a más tipos de tiempo anticiclónicos. Por lo 
tanto, aunque el impacto de la NAO y el EA en la precipitación tiendan a equilibrase, 
un SCAND negativo podría reforzar la disminución de la precipitación en dicha zona 
(Casanueva et al. 2014).

A modo de unión entre la información obtenida de las tendencias con el multimodelo y 
con los modelos CMIP5 de forma individual, se ha obtenido una aproximación sencilla 
de la relación entre las variabilidades forzadas y no forzadas de los modelos. Los resul-
tados se muestran en la Tabla 11, donde los valores superiores a 1, en valor absoluto, 
nos indican que la variabilidad forzada domina sobre la no forzada, que a su vez puede 
deberse a variabilidad interna y/o variabilidad estructural (Deser et al. 2014). Se obser-
va que durante el siglo XX la variabilidad no forzada domina el comportamiento de los 
modelos en el caso de todos los pseudoíndices. Sin embargo, durante el siglo XXI esta 
relación aumenta, dominando claramente la variabilidad forzada en los casos de la NAO 
y el SCAND y más débilmente en el caso del EA.

Periodo NAO EA EATL/WRUS SCAND

1901-1999 0.61 0.69 0.26 -0.25
2000-2098 2.22 1.02 0.36 -3.00

Tabla 11: Valores de la relación señal/ruido para las tendencias de los pseudoíndices NAO, EA, 
EATL/WRUS y SCAND en los periodos 1901-1999 y 2000-2098. La relación señal/ruido se define 
como el valor de la tendencia forzada (tendencia del promedio de los modelos de CMIP5) dividida 
por la desviación estándar de la tendencia sin forzar a lo largo de los modelos CMIP5 individuales.
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6.2.2. Pseudopatrones
Al igual que los modelos de CMIP3 (Capítulo 5), los pseudopatrones obtenidos con 
los modelos CMIP5 de manera individual en el periodo 1950-2000, se comparan con 
los patrones de teleconexión definidos por el CPC en ese mismo periodo. Esta com-
paración se realiza mediante los diagramas de Taylor (Taylor 2001), que proporcionan 
una clasificación de los modelos en función de su capacidad para simular cada uno de 
los patrones estudiados. Además se representan, en el mismo diagrama, los estadísti-
cos de los pseudopatrones obtenidos con el multimodelo y con los datos del reanálisis 
20CR. Todos los parámetros representados en el diagrama de Taylor están referidos a 
la dimensión espacial y sus valores se muestran en la Figura 39. En general, se puede 
decir que los pseudopatrones mejor simulados por los modelos CMIP5 son: la NAO y 
el EATL/WRUS, donde los coeficientes de correlación son superiores o iguales a 0.8 en 
todos los modelos. En el caso del EA, todos los coeficientes de correlación de los modelos 
individuales son superiores a 0.7. Sin embargo, no ocurre lo mismo para el pseudopatrón 
SCAND, donde la dispersión modelo a modelo es bastante superior que en el resto de 
los patrones, siendo los coeficientes de correlación superiores a 0.5 en todos los casos 
excepto para el modelo MIROC-ESM, cuya correlación es inferior a 0.4. Si se estudian 
los pseudopatrones simulados con el multimodelo, en todos los casos excepto para el 
SCAND, los coeficientes de correlación son mayores de 0.9 y por lo tanto, su simulación 
es mejor que la de los modelos individuales. En el caso del SCAND, el coeficiente de 
correlación del multimodelo es mayor de 0.8, existiendo algunos modelos individuales 
que simulan mejor que el propio multimodelo. Esto está de acuerdo con la dispersión 
encontrada entre los modelos CMIP5 individuales al simular dicho patrón, la cual es 
mucho mayor que en los otros casos. Al igual que ocurría con los modelos de CMIP3, 
los pseudopatrones obtenidos con los modelos individuales son más parecidos a los 
obtenidos con el reanálisis 20CR que a los definidos por el CPC.

En base a los resultados obtenidos con los diagramas de Taylor (Taylor 2001) se puede 
elaborar una clasificación de los modelos y estimar aquellos dos que mejor representan 
cada uno de los patrones de teleconexión de manera individual. El patrón NAO definido 
por el CPC está mejor representado por los modelos Can-ESM2.0 y CMCC-CM; los me-
jores modelos individuales representando el EA son el MIROC-ESM y el NorESM1-M; 
en el caso del EATL/WRUS, los dos mejores modelos clasificados en el diagrama de 
Taylor son el GFDL-CM3 y el GFDL-ESM2M; y finalmente, en el caso del SCAND, 
los modelos GISS-E2-H y GFDL-ESM2M son los que mejor representan dicho patrón. 
Algunos de estos resultados han sido encontrados por Perez et al. (2014) en su estudio 
acerca de la representación de los tipos de tiempo con los modelos CMIP5 y la variable 
de presión en superficie, mediante un algoritmo de agrupamiento, donde entre los 7 
primeros modelos de su ranking se encuentran los modelos CMCC-CM y GFDL-CM3. 
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Figura 39: Diagramas de Taylor que representan los parámetros estadísticos que caracterizan a los pseu-
dopatrones NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) y SCAND (d) obtenidos, en el periodo 1950-2000, con 
los modelos CMIP5 (números del 1-36, ver Tabla 2 del Capítulo 3), el multimodelo (letra m) y el 20CR, 
todos ellos comparados con los patrones defindos por el CPC (punto negro situado en el eje inferior del 
diagrama). El significado físico del diagrama de Taylor viene dado por sus ejes, los cuales representan 
la desviación estándar espacial de cada pseudopatrón (eje negro), el valor de la correlación entre cada 
pseudopatrón y el patrón de referencia del CPC (eje azul) y la raíz cuadrada de la media de las diferencias 
de los errores al cuadrado (CRMSD) de cada pseudopatrón (eje verde).

a) b)

c) d)
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Sin embargo, no todos los modelos que en nuestro estudio representan mejor un patrón 
de teleconexión están entre los primeros puestos de su ranking, ya que como ellos 
mismos advierten en sus conclusiones, los resultados del ranking varían en función de la 
variable estudiada, la región y la estación. Por lo tanto, la elección de los modelos más 
adecuados para otros estudios depende, fundamentalmente, del objetivo específico de 
dichos estudios. Por ejemplo, en un estudio acerca de la clasificación climática aplicado 
a los modelos CMIP5 para evaluar su representación del clima histórico (Elguindi et al. 
2014), se encuentra que entre sus mejores modelos están el Can-ESM2.0 y el CMCC-
CM, que coinciden con nuestros resultados para la NAO.

En cuanto a los resultados obtenidos con el multimodelo, primero se estudian las es-
tructuras espaciales de los pseudopatrones en el periodo 1950-2000 y su comparación 
con los patrones definidos por el CPC en el mismo periodo (Figura 40). Como ya se vió 
en la representación del diagrama de Taylor, los pseudopatrones reproducidos por el 
multimodelo son muy parecidos a los definidos por el CPC, aunque existen diferencias 
significativas de pequeño valor en algunas de las regiones. Así, la NAO representada por 
el multimodelo es un poco menos intensa que la del CPC, como lo revelan las diferencias 
significativas negativas (positivas) sobre su centro positivo (negativo) subtropical (sub-
polar). En el caso del EA, el centro positivo reproducido por el multimodelo es más débil 
que el del CPC, pero el centro negativo es más fuerte. Lo contrario ocurre en el caso del 
EATL/WRUS, donde el centro positivo reproducido por el multimodelo es más fuerte 
que el del CPC y el negativo más débil. Finalmente, el pseudopatrón simulado SCAND 
presenta una estructura más ondulada que la del CPC, con un centro positivo subpolar 
más débil que el observado pero con forma de herradura hacia latitudes tropicales. 
El centro negativo, por el contrario, es más intenso que el observado y más extenso, 
cubriendo todo el Atlántico y extendiéndose hasta América del Norte.

En segundo lugar, se obtienen los pseudopatrones asociados a cada índice para los 
periodos de 20 años: 1916-1935, 1936-1955, 1956-1975, 1976-1995, 2016-2035, 2036-2055, 
2056-2075 y 2076-2095. Los pseudopatrones del multimodelo para estos periodos de 
tiempo se muestran en la Figura 41 (NAO), Figura 42 (EA), Figura 43 (EATL/WRUS) 
y Figura 44 (SCAND). Todas estas figuras se dividen en dos partes: la superior, donde 
se representan los cuatro primeros periodos que corresponden a la simulación Historical, 
y la parte inferior, donde se representan los 4 últimos periodos correspondientes a la 
simulación RCP8.5. Con los primeros 4 mapas se pretende saber si el multimodelo 
reproduce patrones cambiantes en los periodos de 20 años del pasado y con los últimos, 
se muestran las simulaciones para el futuro, que se analizan utilizando los mapas del 
pasado como contexto histórico. En cada uno de los mapas, se representa con tonos 
degradados rojos y azules, el pseudopatrón para un periodo determinado; encima, con 
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Figura 40: Pseudopatrones obtenidos con el multimodelo CMIP5 en el periodo 1950-2000 (segunda colum-
na) comparados con los definidos por el CPC en ese mismo periodo (primera columna). De arriba abajo 
se representan los patrones NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND. El sombreado en tonos azules y naranjas 
representa las estructuras espaciales de los patrones, las líneas de contorno continuas (discontinuas) repre-
sentan las diferencias positivas (negativas) obtenidas de resta los pseudopatrones del multimodelo menos 
los del CPC. En puntos rosas (cian) se representan las diferencias positivas (negativas) significativas. Las 
líneas de contorno están multiplicadas por 100 para su mejor visualización y el intervalo de contorno es 10.

a) b)

h)

f)

d)c)

e)

g)
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líneas de contorno continuas (discontinuas), se representan las diferencias espaciales 
positivas (negativas) entre dicho pseudopatrón y el correspondiente para el periodo de 
referencia 1950-2000.

En el caso del pseudopatrón NAO (Figura 41), no se encuentran diferencias significativas 
que se mantengan durante los cuatro periodos de la simulación Historical. Sin embargo, 
sí es posible observar una intensificación del centro de anomalías negativas subpolar, 
sobre la región de Groenlandia, en tres de los cuatro periodos. Además, excepto para 
el periodo 1956-1975, se observan diferencias negativas significativas en la zona tropi-
cal, debido al reforzamiento de las anomalías negativas en esa zona. En la simulación 
RCP8.5, se observa una intensificación del centro de anomalías positivo subtropical 
sobre dos zonas más marcadas: la costa este de los EEUU y la región Atlántica al oeste 
de la Península Ibérica. Estas diferencias se mantienen a lo largo de los cuatro periodos, 
aunque sus centros sufren un desplazamiento hacia el noreste en los últimos periodos 
con respecto a los dos primeros. También se pueden observar diferencias significativas 
negativas sobre la península escandinava en el primer periodo de 2016-2035, que se van 
desplazando hacia el noreste a medida que avanzamos en el tiempo. Ambas diferencias 
significativas, positivas y negativas, nos indican un reforzamiento de ambos centros 
de acción subtropical y subpolar que determinan una configuración más intensa en 
el futuro. Además, los desplazamientos de las diferencias, nos indicarían un desplaza-
miento de las zonas de máxima amplitud del pseudopatrón NAO hacia el noreste. Este 
resultado estaría de acuerdo con los resultados obtenidos por otros autores en el estudio 
de la NAO con modelos (Ulbrich & Christoph 1999, Hu & Wu 2004).

Al analizar los pseudopatrones, obtenidos en los distintos periodos para el EA (Figura 
42), se observa como para la simulación Historical el multimodelo reproduce un centro 
de anomalías positivas subtropical más fuerte que para el periodo de referencia donde 
está definido el patrón del CPC. Estas diferencias positivas significativas se mantienen 
para los cuatro periodos sobre la región del océano Atlántico central. Sin embargo, en 
la simulación RCP8.5, en el primer periodo todavía existen diferencias positivas que 
abarcan todo el centro de anomalías positivas subtropical, pero a partir del periodo 
2036-2055 el centro de anomalías positivo es menos intenso en su parte Atlántica, como 
muestran las diferencias negativas simuladas por el multimodelo en los tres últimos 
periodos de futuro. La parte del centro de anomalías positivas en torno al Norte de 
África y la región mediterránea se intensifica y las diferencias positivas significativas se 
mueven hacia el este sobre todo para el periodo 2076-2095. Este hecho estaría indicándo 
que en el futuro, bajo un escenario de emisiones alto, el patrón EA es más intenso hacia 
la zona del Mediterráneo y menos intenso en la zona Atlántica.
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Figura 41: Pseudopatrones NAO obtenidos con el multimodelo para los periodos: 1916-1935, 1936-1955, 
1956-1975, 1976-1995 (simulación Historical), 2016-2035, 2036-2055, 2056-2075 y 2076-2095 (simulación 
RPC8.5). Las estructuras espaciales de cada pseudopatrón están representadas mediante el sombreado 
en tonos azules y naranjas. Las líneas de contorno continuas (discontinuas) representan las diferencias 
positivas (negativas) obtenidas de la resta entre el pseudopatrón del periodo elegido y el del periodo 
1950-2000 (Figura 40b). Las regiones con diferencias positivas (negativas) se muestran con puntos de color 
rosa (cian). En todos los mapas, los valores de las líneas de contorno están multiplicados por 100 para su 
correcta visualización y el intervalo de contorno en todas ellas es de 4.

a)1916-1935 b)1936-1955

h)2076-2095

f)2036-2055

d)1976-1995c)1956-1975

e)2016-2035

g)2056-2075
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Figura 42: Igual que la Figura 41 pero para el pseudopatrón EA. En este caso, las diferencias representadas 
corresponden a la resta entre el pseudopatrón del periodo elegido y el del periodo 1950-2000 (Figura 40d)

a)1916-1935 b)1936-1955

h)2076-2095

f)2036-2055

d)1976-1995c)1956-1975

e)2016-2035

g)2056-2075
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Las regiones con diferencias significativas encontradas en los distintos periodos de la 
simulación Historical para el pseudopatrón EATL/WRUS (Figura 43) son distintas en 
cada uno de los periodos. Sin embargo, se observa un centro de anomalías positivas un 
poco más intenso que para el periodo de referencia en todos los periodos excepto para 
1936-1955. En los periodos de futuro, bajo la simulación RCP8.5, los cambios encontra-
dos muestran una intensificación del centro sobre el este del Atlántico a partir del perio-
do 2036-2055. Las diferencias significativas con valores más altos pueden encontrarse en 
el periodo 2076-2095, donde existen diferencias con valores de 0.16 sobre regiones con 
valores de correlación de 0.2, lo que significa un incremento en torno al 80%.

En el caso del pseudopatrón SCAND (Figura 44) en la simulación Historical, el mul-
timodelo reproduce un centro de anomalías positivas más intenso y ondulado que el 
pseudopatrón para el periodo de referencia. Este hecho puede verse de forma máxima 
en el periodo 1936-1955, donde el centro de anomalías subpolar tiende a juntarse con el 
centro positivo subtropical con un patrón en forma de herradura. Esto no ocurre para 
la simulación RCP8.5, donde puede verse una intensificación del centro de anomalías 
negativas en la región Atlántica, que alcanza su máximo para el periodo 2076-2095, 
donde también se encuentran una intensificación de las anomalías positivas. Se puede 
decir que este pseudopatrón tiende hacia una configuración más intensa en el futuro, que 
está de acuerdo con la tendencia del multimodelo en la Figura 36.

Las figuras anteriores muestran la evolución en el tiempo de los pseudopatrones, indi-
cando aquellas regiones donde existen diferencias significativas con respecto al periodo 
de referencia 1950-2000. Como se ha visto, existen diferencias en casi todos los periodos, 
aunque las diferencias más acusadas se producen para los periodos de futuro, en concre-
to a partir de la primera mitad del siglo XXI en adelante. De manera complementaria, 
se ha realizado un análisis para obtener las regiones donde existe una variabilidad mayor 
a lo largo del tiempo de los pseudopatrones. Para ello, se promedian y se calcula la 
desviación estándar en el tiempo de los pseudopatrones obtenidos con el multimodelo 
en los 9 periodos de 20 años comprendidos entre 1916 y 2095 (Figura 45). Los mapas de 
esta figura muestran cómo se comporta la estructura espacial media de los 9 periodos 
y también aquellas zonas donde su variación en el tiempo ha sido máxima. En todos 
los casos, las variaciones máximas se producen en los bordes de los centros de acción 
de los patrones, lo que podría indicar zonas de posibles desplazamientos o cambios de 
intensidad de dichos patrones.
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Figura 43: Igual que la Figura 41 pero para el pseudopatrón EATL/WRUS. En este caso, las diferencias 
representadas corresponden a la resta entre el pseudopatrón del periodo elegido y el del periodo 1950-2000 
(Figura 40f)

a)1916-1935 b)1936-1955

h)2076-2095

f)2036-2055

d)1976-1995c)1956-1975

e)2016-2035

g)2056-2075
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Figura 44: Igual que la Figura 41 pero para el pseudopatrón SCAND. En este caso, las diferencias re-
presentadas corresponden a la resta entre el pseudopatrón del periodo elegido y el del periodo 1950-2000 
(Figura 40h)

a)1916-1935 b)1936-1955

h)2076-2095

f)2036-2055

d)1976-1995c)1956-1975

e)2016-2035

g)2056-2075
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6.3. Comparación de resultados con los obtenidos para 
CMIP3
Según el AR5 del IPCC, los resultados obtenidos para el índice de la NAO con los mode-
los CMIP5 son similares a los encontrados con los modelos CMIP3. Respecto a los demás 
índices de teleconexión estudiados en esta investigación, el IPCC no hace referencia a 
ellos en su informe y, hasta el momento, no se tiene constancia de ningún artículo que 
compare los resultados obtenidos con estos índices en distintas fases de CMIP. Por este 
motivo, se considera interesante resaltar en este apartado, las similitudes y diferencias 
encontradas entre los resultados obtenidos con CMIP3 y CMIP5.

En el caso del pseudoíndice NAO, obtenido con la regresión PLS aplicada a los modelos 
CMIP3 (Figura 25a, Capítulo 5) y CMIP5 (Figura 36a), revela que el rango de variación 
de los valores máximos y mínimos anuales es muy parecido en ambas bases de datos 
y simulaciones. En cuanto a las tendencias, la mayoría de los modelos individuales de 

Figura 45: Configuraciones espaciales del promedio (sombreado en tonos azules y rojos) y valores de 
desviación estándar temporal (líneas de contorno y rayado gris), de los pseudopatrones obtenidos con 
el multimodelo CMIP5 para los 9 periodos 1916-1935, 1936-1955, 1956-1975, 1976-1995, 1996-2015, 2016-
2035, 2036-2055, 2056-2075 y 2076-2095. En todos los mapas, el intervalo de las líneas de contorno es 0.01 
y los valores inferiores a 0.05 no se representan.

a) b)

c) d)
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ambas fases de CMIP no reproduce tendencias significativas durante el siglo XX pero si 
lo hace durante el siglo XXI (Figura 23, Capítulo 5 y Figura 37). En el caso del multi-
modelo de CMIP5, la NAO presenta una tendencia significativa para los periodos 1901-
1999 y 2000-2098 (Tabla 10), lo que no ocurre para el multimodelo de CMIP3, donde 
la NAO tiene una tendencia significativa sólo en el último periodo (Tabla 8, Capítulo 
5). Los valores del parámetro SEN en el periodo 2000-2098 son más elevados en el caso 
del multimodelo de CMIP3 (SEN=0.94) que en el caso de CMIP5 (SEN=0.78) pero la 
significación de la tendencia es mayor en CMIP5 (Z=9.27) que en CMIP3 (Z=8.54). La 
relación señal/ruido para las tendencias toma valores más elevados en CMIP5 (0.61 y 
2.22) que en CMIP3 (0.38 y 1.80) en los dos periodos estudiados. Respecto a la distri-
bución de los datos del pseudoíndice NAO, obtenidos con los modelos individuales de 
CMIP5 (Figura 38a), se observa que tanto en la simulación Historical como en RCP8.5 
el tamaño de las cajas y los bigotes es un poco más pequeña que en CMIP3 (Figura 24a, 
Capítulo 5). Esto indica que la mayoría de los datos de la distribución en torno a la me-
diana están un poco menos dispersos en CMIP5 que en CMIP3 en ambas simulaciones. 
No obstante, ambos diagramas de Cajas muestran un desplazamiento de la distribución 
hacia valores más positivos en el futuro. En el periodo de referencia 1950-2000, el 
diagrama de Taylor del pseudopatrón NAO revela que los modelos CMIP5 (Figura 39a) 
están un poco menos dispersos que los modelos CMIP3 (Figura 26a, Capítulo 5) y la 
representación de la NAO del multimodelo CMIP5 es un poco más parecida a la del 
CPC que la de CMIP3. Sin embargo, las estructuras del pseudopatrón NAO, en el pe-
riodo 1950-2000, de ambos multimodelos (Figura 28b, Capítulo 5 y Figura 40b) son muy 
parecidas. Durante el siglo XXI, las diferencias entre la NAO del periodo 2076-2095 y la 
NAO del periodo 1950-2000 son similares en ambas fases de CMIP, aunque se encuentra 
que el centro de acción de Azores de la NAO de CMIP5 (Figura 41h) se intensifica en 
ambos extremos del Atlántico, mientras que en CMIP3 (Figura 29h, Capítulo 5) soló se 
intensifica en la parte oriental del océano Atlántico.

Atendiendo al pseudoíndice EA simulado con ambas fases de CMIP, se observa que el 
rango de variación de los valores máximos y mínimos anuales obtenidos con los modelos 
individuales es similar (Figura 25b, Capítulo 5 y Figura 36b) y la tendencia del multi-
modelo es significativa en las dos simulaciones estudiadas (Tabla 8, Capítulo 5 y Tabla 
10). En el periodo 1901-1999, los valores de Z y SEN obtenidos con el multimodelo de 
CMIP3 (Z=3.71, SEN=0.22) son un poco superiores a los obtenidos con el multimo-
delo de CMIP5 (Z=2.76, SEN=0.18). Al contrario ocurre para el periodo 2000-2098, 
donde los valores son mayores en CMIP5 (Z=7.62, SEN=0.39) que en CMIP3 (Z=6.31, 
SEN=0.35). La mayor diferencia se encuentra en el comportamiento de los modelos 
individuales reproduciendo la tendencia para el siglo XXI, ya que casi la mitad de los 
modelos de CMIP5 (Figura 37) reproduce una tendencia significativa, lo que no ocurre 
en CMIP3 (Figura 23, Capítulo 5). Consistente con este resultado se encuentra que el 
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valor del ratio señal/ruido para el periodo 2000-2098 es mayor de 1 en el caso de CMIP5 
(Tabla 11) e inferior en CMIP3 (Tabla 9, Capítulo 5). Respecto al diagrama de Cajas, 
la distribución de los datos del pseudoíndice EA en las dos simulaciones tiene la caja y 
los bigotes más pequeños en CMIP5 (Figura 38b) que en CMIP3 (Figura 24b, Capítulo 
5). En el periodo 1950-2000, el diagrama de Taylor del pseudopatrón EA indica que la 
dispersión de los modelos individuales es un poco menor y que el multimodelo reproduce 
un patrón un poco más parecido al del CPC en CMIP5 (Figura 39b) que en CMIP3 
(Figura 26b, Capítulo 5), aunque las diferencias en la estructura del patrón son muy pe-
queñas. Las diferencias encontradas entre el pseudopatrón EA en el periodo 2076-2095 
con respecto al periodo 1950-2000, muestran una intensificación del centro positivo en 
su parte oriental y un debilitamiento en su parte occidental en CMIP5 (Figura 42h). Sin 
embargo, en CMIP3 se observa una intensificación de los dos centros de acción: positivo 
y negativo (Figura 30h, Capítulo 5).

Respecto al pseudoíndice EATL/WRUS, ambas fases de CMIP muestran un compor-
tamiento similar en todos los aspectos mencionados anteriormente para la NAO y el 
EA, pudiendo destacar que aunque la tendencia del multimodelo es significativa para 
el periodo 2000-2098 en ambas fases, los valores de Z y SEN son superiores en CMIP3 
(Z=4.24, SEN=0.18) que en CMIP5 (Z=2.26, SEN=0.11). Al igual que ocurría con la 
NAO y el EA, la distribución de los datos del EATL/WRUS en CMIP5 (Figura 38c) 
tiene unas cajas y bigotes de tamaño más pequeño que las de CMIP3 (Figura 24c, Ca-
pítulo 5). Los pseudopatrones EATL/WRUS mostrados en el diagrama de Taylor para 
el periodo 1950-2000 tienen mayor dispersión en el caso de los modelos CMIP5 (Figura 
39c) que en CMIP3 (Figura 26c, Capítulo 5) y la nube de puntos se distribuye de forma 
más horizontal, lo que repercute en el comportamiento del multimodelo, cuyo valor de 
la desviación estándar espacial es menos parecida a la del CPC en CMIP5 (0.35) que 
en CMIP3 (0.33). Las diferencias encontradas entre el pseudopatrón EATL/WRUS en 
el periodo 2076-2095 con respecto al periodo 1950-2000 son similares en ambas fases 
de CMIP, aunque en el caso de CMIP3 (Figura 31h, Capítulo 5) aparece una región de 
diferencias negativas significativas en el Atlántico occidental subtropical que en CMIP5 
(Figura 43h) aparece mucho menos intenso y desplazado hacia el Atlántico central 
subtropical.

Por último, el comportamiento del pseudoíndice SCAND muestra un rango de variación 
de valores máximos y mínimos anuales similar en ambas fases de CMIP (Figura 25d, 
Capítulo 5 y Figura 36d), lo que también ocurre con la significación de la tendencia de 
los modelos individuales (Figura 23, Capítulo 5 y Figura 37). Sin embargo, la conducta 
del multimodelo muestra una tendencia significativa del pseudoíndice para los periodos 
1901-1999 y 2000-2098 en CMIP3 (Tabla 8, Capítulo 5), lo que no sucede en CMIP5 
(Tabla 10) donde la tendencia es significativa sólo en el último periodo. En el periodo 
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2000-2098 los valores de Z y SEN son un poco más grandes en CMIP5 (Z=-10.90, 
SEN=-1.37) que en CMIP3 (Z=-10.06, SEN=-1.27). Este resultado concuerda con el 
encontrado para la relación señal/ruido de la tendencia donde el valor para el periodo 
2000-2098 es mayor en CMIP5 (-3.00) que en CMIP3 (-2.12). Respecto a la distribución 
de datos del pseudoíndice SCAND, el tamaño de las cajas y los bigotes es más grande en 
CMIP3 (Figura 24d, Capítulo 5) que en CMIP5 (Figura 38d) en las dos simulaciones, al 
igual que ocurría con el resto de pseudoíndices, aunque en el caso del SCAND se observa 
un desplazamiento de la distribución hacia valores más negativos en el futuro en ambas 
fases de CMIP. Los puntos representados en el diagrama de Taylor para el periodo 
1950-2000 del pseudopatrón SCAND, reproducidos por los modelos individuales, están 
más dispersos en CMIP5 (Figura 39d) que en CMIP3 (Figura 26d, Capítulo 5), lo que 
afecta a la conducta del multimodelo cuya representación en el diagrama está más 
alejada de la del CPC en CMIP5 que en el caso de CMIP3. Este resultado se refleja en 
la estructura del pseudopatrón SCAND reproducida por el multimodelo en el periodo 
1950-2000, que en CMIP5 (Figura 40h) muestra un centro positivo subpolar con una 
forma alargada hacia el Mediterráneo que es mucho menos pronunciada en el caso de 
CMIP3 (Figura 28h, Capítulo 5). Al fijar la atención sobre las diferencias encontradas 
entre el pseudopatrón SCAND en el periodo 2076-2095 menos el periodo 1950-2000, se 
observa que en CMIP5 (Figura 44h) el pseudopatrón es más intenso que en el periodo 
de referencia, ya que se intensifican los dos centros de acción: positivo y negativo. Sin 
embargo, en CMIP3 (Figura 32h, Capítulo 5) sólo se produce una intensificación del 
centro negativo sobre el Atlántico y aparecen diferencias significativas positivas en el 
Atlántico subtropical que no se encuentran en CMIP5.

6.4. Resumen
Cambios en la circulación atmosférica futura, asociados con los patrones de teleconexión 
más importantes de la región del Atlántico Norte, pueden producir cambios en los climas 
regionales, la circulación oceánica y el ciclo de carbono. En este capítulo se han evaluado 
los índices y patrones de teleconexión con un conjunto de modelos climáticos mucho más 
grande y con forzamientos más realistas que otros estudios, por lo que consideramos de 
gran interés los resultados obtenidos, los cuales se resumen a continuación.

ˁˁ Se ha conseguido aplicar la metodología PLS a los datos de los modelos per-
tenecientes al proyecto CMIP5 y obtener los principales índices y patrones de 
teleconexión de la región euro-atlántica. Este hecho es importante ya que, exclu-
yendo la NAO, es la primera vez que se estudian los patrones de teleconexión en 
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escenarios futuros de clima con los modelos del estado del arte. Además, estos 
resultados pueden servir como base para posteriores estudios, tanto relacionados 
con la metodología como en relación con los resultados obtenidos a partir de ella.

ˁˁ Los cuatro índices de teleconexión NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND, obteni-
dos con el multimodelo de CMIP5, presentan tendencias significativas durante el 
periodo 2000-2098. Los valores más acusados de la tendencia en los 99 años se 
encontraron para la NAO (0.78) y el SCAND (-1.37), seguidos del EA (0.39). El 
multimodelo de CMIP5 también reproduce una tendencia positiva del EATL/
WRUS, aunque su valor y significación son bastante pequeños en relación a los 
obtenidos con el resto de los índices.

ˁˁ La mayoría de los modelos individuales de CMIP5 simulan una tendencia signi-
ficativa durante el periodo 2000-2098 para la NAO y el SCAND de acuerdo con 
lo obtenido para el multimodelo y casi la mitad de los modelos lo hacen para el 
EA. Sin embargo, el valor de la tendencia en los 99 años varía según el modelo 
utilizado y el patrón simulado. Durante el siglo XX, los modelos individuales 
no simulan tendencias significativas para ningún índice y en el caso del EATL/
WRUS tampoco lo hacen durante el siglo XXI.

ˁˁ Los pseudoíndices de teleconexión NAO, EA y SCAND sufren un desplazamiento 
de sus distribuciones hacia valores más acusados durante el siglo XXI, como así 
lo muestran sus diagramas de Cajas. La NAO y el EA evolucionan hacia valores 
positivos y el SCAND hacia valores negativos en un escenario de clima futuro con 
emisiones de gases efecto invernadero altas. Este fenómeno podría influir sobre la 
precipitación en Europa, que tendería a disminuir.

ˁˁ Se encuentra que tanto los modelos individuales como el multimodelo de CMIP5 
son capaces de reproducir razonablemente bien los patrones de teleconexión defi-
nidos por el CPC de la NOAA durante el periodo 1950-2000, aunque encontramos 
que la dispersión modelo a modelo es más acusada en el caso del patrón SCAND. 
Atendiendo a los parámetros estadísticos representados en el diagrama de Taylor, 
podemos decir que los modelos que mejor representan los pseudopatrones en 
dicho periodo son el Can-ESM2.0 y el CMCC-CM para la NAO, el MIROC-ESM 
y el NorESM1-M para el EA, el GFDL-CM3 y el GFDL-ESM2M para el EATL/
WRUS y el GISS-E2-H y GFDL-ESM2M para el SCAND.

ˁˁ Las estructuras espaciales de los cuatro pseudopatrones de la región euro-atlán-
tica no son estacionarias en el tiempo, como así lo revelan los mapas obtenidos 
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en periodos de 20 años desde 1916 hasta 2095. Los cambios más importantes 
encontrados en los periodos de futuro con respecto al periodo de referencia 1950-
2000 se detallan a continuación:

�� El patrón NAO tiende a una configuración más intensa desde la segunda 
mitad del siglo XXI hacia adelante, con un desplazamiento de sus prin-
cipales centros de acción hacia el noreste.

�� En el caso del EA, su estructura durante el siglo XXI tiende a un 
centro positivo más intenso sobre el Mediterráneo y más débil sobre el 
Atlántico oeste. Además, durante los periodos 2036-2055 y 2056-2075, el 
centro negativo del EA es más intenso en su parte suroeste.

�� Respecto al patrón EATL/WRUS, se encuentra una intensificación del 
centro sobre el Atlántico oriental a partir del periodo 2036-2055, cuyo 
valor máximo se alcanza en el último cuarto del siglo XXI.

�� La parte sur del centro sobre el Atlántico del patrón SCAND sufre un 
reforzamiento durante todos los periodos de futuro. Por el contrario, el 
centro sobre Escandinavia sólo se intensifica en su parte oriental durante 
los periodos 2036-2055 y 2076-2095.

ˁˁ Las principales diferencias encontradas en la simulación de las teleconexiones con 
los modelos de CMIP5 y CMIP3 son: 

�� La significación de la tendencia del pseudoíndice EA en el periodo 2000-
2098, donde casi la mitad de los modelos CMIP5 individuales predicen 
una tendencia significativa, lo que no ocurre con los modelos de CMIP3

�� La significación de las tendencias de los pseudoíndices obtenidas con 
ambos multimodelos para el siglo XX. Mientras CMIP3 reproduce una 
tendencia significativa para el SCAND, CMIP5 lo reproduce para la 
NAO.

�� En general, los modelos individuales de CMIP5 presentan menos dis-
persión a la hora de representar los pseudopatrones NAO y el EA en 
el periodo 1950-2000 que los de CMIP3, como muestran los diagramas 
de Taylor. Al contrario ocurre con el EATL/WRUS y el SCAND donde 
existe mayor dispersión de los modelos en CMIP5 que en CMIP3.
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�� Las diferencias encontradas entre los pseudopatrones NAO, EA, 
EATLW/RUS y SCAND, entre el periodo 2076-2095 y el periodo 1950-
2000, son diferentes según el multimodelo CMIP3 o CMIP5 estudiado.
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La temperatura de la superficie del mar (SST) es una variable que refleja la can-
tidad de calor almacenada por el océano y que, al liberarse, puede alterar la 
circulación atmosférica produciendo la aparición de patrones de teleconexión. 

Para detectar la posible predictibilidad de los patrones de teleconexión euro-atlánticos, 
los índices asociados a dichos patrones se pueden proyectar sobre las anomalías de SST 
para identificar la contribución del calor almacenado en el océano que puede estar aso-
ciado con la configuración de dichos patrones de teleconexión. De esta manera, diversos 
artículos han demostrado la posible relación de El Niño con la NAO (García-Serrano 
et al. 2011, López-Parages & Rodríguez-Fonseca 2012). En este capítulo se obtendrá la 
relación entre los datos de SST de los modelos del estado del arte y los pseudoíndices 
NAO obtenidos en el Capítulo 6 para cada modelo CMIP5 individual.

En la sección 7.1 se expondrá una revisión bibliográfica acerca de la relación existente 
entre el patrón de teleconexión NAO y los cambios en la temperatura de la superficie del 
mar. La sección 7.2 mostrará los resultados obtenidos de la relación entre la NAO y la 
SST global, en la estación de invierno, para las simulaciones Historical y RCP8.5 de los 
modelos CMIP5. La relación que simulan dichos modelos entre la NAO y las anomalías 
de SST en la región del Pacífico tropical se detallará en la sección 7.3, evaluándola pri-
mero para los periodos 1901-1999 y 2000-2098 y, posteriormente, para los 9 periodos de 
20 años comprendidos entre 1916 y 2095. La sección 7.4 se centrará en la relación entre 
la NAO de invierno y las anomalías de SST en meses anteriores con el fin de estudiar su 
predictibilidad. Finalmente, en la sección 7.5 se mostrarán las principales contribuciones 
que se desprenden de este capítulo.

7.1. El papel del océano en la variabilidad de la región 
euro-atlántica.
Como ya se ha indicado en la Introducción, el océano es una de las componentes 
fundamentales del sistema climático. En la región del Atlántico Norte, la variabilidad 
oceánica viene influida por los procesos atmosféricos que ocurren justo encima de él, 
como ya fue descrito por Bjerknes (1964), quien estudió la respuesta de la SST a la NAO 
durante la estación de invierno. No obstante, el océano en esta región tiene asimismo 
un papel activo. Investigaciones posteriores (Cayan 1992, Visbeck et al. 1998, Marshall 
et al. 2001, Rodríguez-Fonseca et al. 2006) han descrito que el patrón de variabilidad 
de la SST en respuesta a la NAO de invierno es una estructura tripolar, que se conoce 
con el nombre de Tripolo Atlántico (Sutton & Allen 1997), cuya extensión va desde los 
trópicos a los extratrópicos. Se caracteriza por anomalías frías (cálidas) en el Atlántico 
subpolar y la región comprendida entre el ecuador y 30°N (latitudes medias en torno a 
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Cabo Hatteras) en relación con un índice de la NAO positivo. Este patrón tripolar es el 
resultado de cambios en el viento superficial y en los flujos de calor latente y sensible en 
escalas de tiempo mensuales y estacionales. Aparece como respuesta a las variaciones de 
la NAO sobre la superficie oceánica, alcanzando su valor máximo a finales de invierno, 
mientras que la NAO es más fuerte durante todo el invierno (de diciembre a marzo). 
A su vez, las anomalías inducidas en la superficie oceánica persisten en el tiempo y 
modifican los flujos de calor atmósfera-océano, permitiendo un acoplamiento entre el 
océano y la atmósfera (Frankignoul 1985, Frankignoul et al. 1998, Czaja & Frankignoul 
1999, Kushnir et al. 2002, Rodríguez-Fonseca & de Castro 2002, Mosedale et al. 2006, 
Losada et al. 2007).

En la bibliografía existe consenso acerca de la rápida (escalas estacional a interanual) 
respuesta del océano al forzamiento debido a la NAO (Visbeck et al. 2003). Sin embargo, 
hay controversia acerca de la respuesta a escala decadal y a más largo plazo (Kushnir 
1994, Visbeck et al. 1998, Delworth & Greatbatch 2000, Eden & Willebrand 2001, 
Krahmann et al. 2001), estando bajo debate el origen de la baja frecuencia de la NAO 
así como su predictibilidad. Algunos de los estudios al respecto defienden la hipótesis 
de que la variabilidad de la NAO puede deberse a procesos de la dinámica interna de 
la atmósfera (Jung et al. 2011), como ruptura de ondas de Rossby (Woollings et al. 
2008, Gómara et al. 2014) o acoplamientos estratosfera-troposfera (Scaife et al. 2005), 
mientras que otros sugieren que la variabilidad forzada fuera de la atmósfera, como el 
ENSO, también juega un papel determinante (Greatbatch & Jung 2007, García-Serrano 
et al. 2011, López-Parages & Rodríguez-Fonseca 2012, López-Parages et al. 2014).

Existen investigaciones que estudian la influencia del océano sobre la NAO a través de 
anomalías de SST (Kushnir & Held 1996, Czaja & Frankignoul 2002, Rodríguez-Fonseca 
& de Castro 2002, Wang et al. 2004, Rodríguez-Fonseca et al. 2006, Losada et al. 
2007, García-Serrano et al. 2008, Frankignoul et al. 2011) y que implican una posible 
predictibilidad de la NAO por parte del océano. Los resultados encontrados por Czaja 
y Frankignoul (2002) indican la existencia de influencias de la SST Atlántica sobre la 
NAO de comienzo del invierno. La más importante proviene de las anomalías de SST 
del Atlántico norte que se conocen con el nombre de Patrón de Herradura del Hemisferio 
Norte (NAHS1). Estas anomalías tienen forma de herradura, con anomalías positivas en 
torno a los 40°N y negativas en las regiones al noreste y sureste, precediendo a una NAO 
en su fase positiva durante varios meses antes (y viceversa). La influencia del patrón de 
herradura sobre la NAO también ha sido discutida en otros artículos (Rodríguez-Fonse-
ca & de Castro 2002, Rodríguez-Fonseca et al. 2006, Losada et al. 2007). Por su parte, 
Wang et al (2004) encuentran que las anomalías de la SST, precedentes a la NAO de 

1. Acrónimo del término inglés North Atlantic HorseShoe
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invierno sobre la región de la corriente del Golfo, influyen de manera importante en 
la formación de las perturbaciones de la circulación atmosférica en el Atlántico Norte. 
Además de estos estudios, una investigación reciente (Herceg-Bulic & Kucharski 2014) 
muestra como la NAO de invierno puede afectar a la variabilidad climática de la prima-
vera siguiente en la región del Atlántico Norte. Estos autores proponen el dipolo de SST 
del Atlántico extratropical como posible vínculo entre la NAO y el clima de la primavera 
posterior, sugiriendo un papel activo de la capa de mezcla de la SST.

Además de las variaciones de la SST en el océano Atlántico, también pueden influir en 
la variabilidad del clima de la región euro-atlántica las variaciones en la SST del Pacífico 
Ecuatorial. Diversos estudios han encontrado una señal consistente y significativa del 
ENSO en el clima Europeo (Fraedrich & Muller 1992, Fraedrich 1994, Moron & Plaut 
2003, Mathieu et al. 2004, Toniazzo & Scaife 2006, Brönnimann et al. 2007, Shaman 
2014). Las relaciones entre El Niño y el clima de la Península Ibérica han sido estudia-
das por diversos autores (Ropelewski & Halpert 1987, Hurrell & VanLoon 1997, Rodó 
et al. 1997, Mariotti et al. 2002, Vicente-Serrano 2005, Frias et al. 2010), encontrando 
diferencias en el signo de la relación y significación según las estaciones. Existen estudios 
que ligan la NAO con el fenómeno de El Niño del Pacífico, asociando eventos fríos del 
ENSO (La Niña) con la fase positiva de la NAO en invierno (Pozo-Vazquez et al. 2001). 
Morón y Gouirand (2003) muestran una dependencia estacional entre las anomalías 
de SLP sobre la región euro-atlántica y los eventos ENSO, de manera que la relación 
cambia de forma considerable entre los meses de diciembre-noviembre y enero-marzo. 
Otros estudios han encontrado una relación entre los eventos Niño con la NAO en su 
fase negativa a finales del invierno (Moron & Plaut 2003, Brönnimann et al. 2007). 
Shaman (2014) analiza las causas de los cambios estacionales de las teleconexiones entre 
el ENSO y la precipitación sobre Europa y las condiciones atmosféricas del Atlántico 
Norte.

Recientemente, algunas investigaciones han mostrado un papel activo de la estratosfera 
en la conexión entre El Niño y el clima de la región del Atlántico Norte (Bell et al. 
2009, Cagnazzo & Manzini 2009, Ineson & Scaife 2009), mostrando como el vórtice 
polar estratosférico debilitado puede disparar una NAO negativa a finales de invierno. 
También se ha encontrado que los modelos del CMIP5 relacionan eventos tipo La Niña 
con un reforzamiento del vórtice polar en invierno, aunque con magnitudes inferiores a 
las observadas (Hurwitz et al. 2014). Sin embargo, no parece que ese mecanismo sea el 
único responsable de la relación entre los eventos de El Niño y el clima de Europa. Sung 
et al. (2013) encuentran que las SST tropicales del Atlántico Norte juegan un papel 
relevante en la respuesta de la atmósfera al fenómeno de El Niño sobre la región euro-at-
lántica, siendo las anomalías cálidas del Atlántico tropical las causantes de una NAO 
negativa más acusada y viceversa. López-Parages y Rodríguez-Fonseca (2012) muestran 
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cómo las teleconexiones de ENSO sobre la precipitación en la región euro-atlántica no 
son estacionarias y cómo hay periodos en los que El Niño ejerce una gran influencia 
sobre la variabilidad de la lluvia en Europa y otros en los que dicha influencia se ve 
reducida. López-Parages et al. (2014) confirman esta relación con un modelo del CMIP5 
(CNRM-CM5) en la estación de febrero a abril, indicando cómo esta ausencia de teleco-
nexiones estacionarias se debe a la modulación que ejerce la variabilidad multidecadal 
del océano sobre el flujo medio atmosférico y la propagación de ondas desde el Pacífico.

7.2. Relación de la NAO con las anomalías globales de 
SST
Como se ha expuesto en la sección anterior, son muchas las investigaciones que estudian 
la relación entre la NAO y las anomalías de SST, tanto Atlánticas como Pacíficas. La 
mayoría de las investigaciones citadas anteriormente se basan en datos de observaciones, 
de reanálisis y algunas de ellas estudian el comportamiento utilizando algún modelo 
climático en particular. En este caso, se pretende estudiar la relación existente entre 
la NAO, obtenida en el Capítulo 6 mediante la regresión PLS con los modelos CMIP5 
individuales, y las anomalías de SST de los mismos modelos. Esta es la primera vez que 
se evalúa dicha relación con un amplio número de modelos pertenecientes a CMIP5 y 
con ambos experimentos Historical y RCP8.5.

Para obtener dicha relación, en primer lugar se han calculado las anomalías de SST 
globales para el periodo 1901-2098 con respecto al periodo de referencia 1950-2000 y la 
estación de invierno (diciembre-febrero), siguiendo el mismo método que el utilizado en 
los capítulos anteriores para las anomalías de Z500. Estas anomalías se han obtenido, de 
manera individual, para cada modelo y realización de CMIP5 mostrados en el Capítulo 
3. A continuación, se han utilizado los pseudoíndices NAO de DJF obtenidos a partir de 
la regresión PLS aplicada a los datos de CMIP5, a los que se ha aplicado un filtro con 
objeto de analizar las frecuencias inferiores a 7 años, que es la escala de variabilidad de 
El Niño. Finalmente, estos pseudoíndices NAO filtrados, obtenidos para cada modelo 
y realización, se han correlacionado en cada punto de malla con las anomalías de SST 
globales, obteniendo mapas de correlación. Por consistencia con los capítulos anteriores, 
se han obtenido los mapas de correlación para los periodos 1901-1999 y 2000-2098 
correspondientes a los dos experimentos: Historical y RCP8.5. Los mapas de correlación 
de cada periodo se promedian para todas las realizaciones, obteniéndose los mapas del 
ensemble para cada modelo individual. A su vez, estos se promedian para todos los 
modelos, obteniendo los mapas de correlación del multimodelo.
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La Figura 46 muestra los mapas de correlación del pseudoíndice NAO con las anomalías 
de SST, los cuales han sido obtenidos con el multimodelo en la estación de invierno 
y para los dos periodos indicados: Historical (Figura 46a) y RCP8.5 (Figura 46b). 
Superpuestos a dichos mapas, las aspas indican aquellas regiones donde el valor de la 
correlación, en 20 modelos de 29, es significativo en todos las realizaciones individuales 
y, además, coincide el signo de la correlación en todos ellos. Los resultados del multi-
modelo acerca de la relación entre la NAO y la SST en el periodo 1901-1999, revelan 
un patrón tripolar significativo en la región Atlántica que corresponde con el conocido 
tripolo Atlántico. En los últimos años, este tripolo se ha identificado como parte del 
modo acoplado atmósfera-océano en el que la NAO y las anomalías de SST se retroali-
mentan (Frankignoul et al. 1998, Mosedale et al. 2006). Además, en este mismo periodo 
se encuentran valores de correlación significativos en la región del Pacífico ecuatorial 
que relacionan el pseudoíndice NAO negativamente con cambios en la SST del Pacífico 
Ecuatorial. Dado el carácter lineal de la correlación, una fase positiva de la NAO estaría 
relacionada con una Niña o una fase negativa de la NAO con un Niño.

Los mecanismos dinámicos de las conexiones entre el ENSO y la NAO han sido estu-
diados con observaciones por Shaman (2014) y con modelos GCM por Li y Lau (2012), 
obteniendo en ambos estudios asociaciones negativas entre la NAO y el Niño. La expli-
cación que estos autores proponen es que durante El Niño se intensifican los “eddies” 
y las trayectorias de las tormentas del Atlántico Norte se desplazan hacia el sureste, lo 
cual favorece una NAO negativa. Otros estudios (López-Parages & Rodríguez-Fonseca 
2012, López-Parages et al. 2014) han encontrado una relación no estacionaria entre El 
Niño (La Niña) en la región 3.4 y la NAO negativa (positiva) en distintas estaciones del 
año con observaciones y datos del modelo CNRM-CM5.

El comportamiento del multimodelo revela algunos cambios en la relación entre la 
NAO y la SST durante el periodo 2000-2098 con respecto al periodo anterior (Figura 
46b). En este caso, los valores de correlación en el Atlántico Norte se debilitan y no 
aparecen regiones con valores significativos. Respecto a las anomalías de SST en el 
Pacífico ecuatorial, se encuentra una señal significativa tipo La Niña en relación con 
una NAO positiva y viceversa, aunque la amplitud más fuerte de esta señal se ha des-
plazado desde la zona de la costa oeste de Centroamérica, en la simulación Historical, 
hacia el Atlántico central en la simulación RCP8.5. Este resultado para la simulación 
de futuro asocia negativamente el pseudoíndice NAO con las anomalías de la SST en 
el Pacífico. Según Wang (2002), la señal de El Niño favorece la convección sobre el 
Pacífico y la subsidencia sobre la región del Amazonas a través de la célula de Walker. 
Esta subsidencia anómala, a su vez, debilita la célula de Hadley que, sobre el Atlántico 
Norte subtropical, actúa debilitando el anticiclón de las Azores y reduciendo los vientos 
alisios, produciéndose un calentamiento del océano. De esta manera, un evento tipo 
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Figura 46: Mapas de correlación, en sombreado, entre el pseudoíndice NAO y las anomalías de SST obte-
nidos con el multimodelo de CMIP5 en la estación de invierno para los periodos 1901-1999 (a) y 2000-2098 
(b). Los puntos de malla señalados con aspas de color negro nos indican aquellas regiones donde en 20 de 
29 modelos la correlación es significativa con un nivel de confianza del 90% y además todas las realizaciones 
de los modelos individuales coinciden en la simulación del signo de la correlación.

a)

b)
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Niño (Niña) está asociado con un calentamiento (enfriamiento) en el Atlántico Norte 
en la región de la herradura del NAHS. Por lo tanto, los resultados mostrados en la 
Figura 46 para ambas simulaciones se pueden interpretar como que existe una señal que 
relaciona negativamente la NAO con el fenómeno ENSO y que, además, esta señal sufre 
un debilitamiento en la simulación RCP8.5 con respecto a la simulación Historical, ya 
que en la primera aparecen ambas señales Atlántica y Pacífica de manera significativa, 
lo que no ocurre en la última.

El debilitamiento de la relación entre El Niño y la NAO encontrado en la Figura 46 
puede ser debido a dos fenómenos conjugados. Por un lado, es probable que en escena-
rios más cálidos aumente la intensidad y frecuencia de los eventos Niño (Guilyardi et al. 
2012, Kim & Yu 2012, Stevenson 2012) y, por otro lado, que se produzca un incremento 
de las fases positivas de la NAO como se ha encontrado en el Capítulo 5 y Capítulo 6. 
Ya que la relación entre la NAO y el Niño se ha demostrado que es negativa, es decir 
una NAO positiva (negativa) se relaciona con Niña (Niño), pues si los eventos Niño 
tienden a aumentar en el futuro, esto daría lugar a más fases negativas de la NAO. Sin 
embargo no es lo que ocurre, ya que la tendencia de la NAO es positiva en los periodos 
de futuro. Por lo tanto, este resultado podría explicar el debilitamiento encontrado en 
la relación entre la NAO y el Niño, aunque para justificar esta hipótesis es necesario 
realizar futuros estudios que quedan fuera del alcance de esta investigación.

7.3. Relación de la NAO con las anomalías de SST en la 
región Niño 3.0
Como ya se ha dicho, son numerosas las investigaciones que encuentran una señal 
significativa del ENSO en el clima de la región euro-atlántica (García-Serrano et al. 
2011, López-Parages & Rodríguez-Fonseca 2012, López-Parages et al. 2014) por lo que 
este estudio está enfocado hacia el análisis de la bondad de los modelos del CMIP5 a la 
hora de determinar la relación entre la NAO y la SST en la región de El Niño 3.0. Para 
alcanzar este objetivo, se ha seleccionado la región del modelo que engloba la región 
Niño 3.0, que es la comprendida entre 6°S y 6°N en latitud y entre 150°W y 90°W en 
longitud. En dicha región, se promedian los coeficientes de correlación obtenidos entre la 
NAO y las anomalías de SST global, para cada modelo y realización de forma individual 
en los periodos 1901-1999 y 2000-2098. Los valores de correlación resultantes, a su vez, 
se promedian a lo largo de todas las realizaciones disponibles en cada modelo individual, 
mostrando los resultados en la Figura 47a, donde el color de cada caja indica el valor 
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del coeficiente de correlación. A esta figura se le ha añadido información relativa a las 
realizaciones, mostrando con un asterisco negro aquellos modelos donde no todas las 
realizaciones coinciden en el signo de la correlación.

Los resultados obtenidos revelan que casi todos los modelos de CMIP5 (26/29) mues-
tran una correlación negativa para la región Niño 3.0 en el periodo 1901-1999 con el 
pseudoíndice NAO y todos lo hacen para el periodo 2000-2098. Durante el siglo XX, los 
únicos tres modelos que simulan una correlación positiva entre la NAO y la SST son 
GFDL-ESM2G (18), MIROC5 (31) y MPI-ESM-MR (33), siendo el modelo MIROC5 
(31) el único cuyas realizaciones no coinciden simulando el signo de la correlación. 
Aunque estos modelos simulan un comportamiento diferente al resto en este estudio, 
Kim y Yu (2012) encuentran que estos mismos modelos son capaces de simular las 

a)

b)

Figura 47: a) Valores de los coeficientes de correlación entre la NAO y la SST obtenidos con el ensemble 
y promediados sobre la región del Niño 3.0 (6°S-6°N y 150°W-90°W). Estos coeficientes promedio se re-
presentan para cada modelo individual y los periodos 1901-1999 y 2000-2098. Aquellos modelos y periodos 
donde el valor del coeficiente de correlación no mantiene el signo a lo largo de todas las realizaciones se ha 
señalado con un asterisco negro. b) Valores de los coeficientes de correlación, mostrados en (a), promedia-
dos para los dos periodos 1901-1999 y 2000-2098 para cada modelo de manera individual. Con asteriscos 
rojos se muestra el valor del promedio de ambos periodos para cada realización de forma independiente.
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características observadas del ENSO del Pacífico este en las que la variabilidad de SST 
máxima se localiza justo al comienzo de la costa de Sudamérica, característica no repro-
ducida en los modelos CMIP3 (Yu & Kim 2010). En general, la Figura 47a indica que 
existe una alta coherencia en la relación simulada entre la NAO y la SST del Pacífico 
tropical por los modelos de CMIP5 en periodos de 99 años, relacionando el pseudoíndice 
NAO con anomalías negativas de SST en una gran mayoría de los modelos. Sin embar-
go, la intensidad con la que reproducen este enfriamiento en la región de El Niño, varía 
modelo a modelo como se infiere de la Figura 47b. Esta figura muestra, en barras, el 
valor promedio de los coeficientes de correlación a lo largo de los dos periodos mostrados 
en la Figura 47a para cada modelo individual. Los asteriscos de color rojo, presentes 
en aquellos modelos donde se utilizan varias realizaciones, indican el valor promedio 
de los dos periodos para cada realización individual. Como puede observarse, todos 
los modelos, incluidos aquellos que en el primer periodo simulan correlaciones con la 
SST positivas, muestran valores de correlación negativos al promediar ambos periodos. 
No obstante, esta falta de concordancia en el signo entre realizaciones se ve reflejada 
en la intensidad de la correlación media, que es más baja que en otros modelos donde 
existe concordancia en el signo. En promedio, podemos decir que hay 10 modelos que 
simulan una correlación negativa superior al resto. Estos modelos son BCC-CSM1.1_m 
(4), BNU-ESM (5), CanESM2 (6), CCSM4 (7), CMCC-CMS (11), GFDL-CM3 (17), 
GFDL-ESM2M (19), MRI-CGCM3 (34), NorESM1-M (35) y NorESM1-ME (36).

Si ahora se promedian los valores de correlación de la Figura 47a a lo largo de todos los 
modelos para cada periodo individual, se obtiene el comportamiento del multimodelo 
(Figura 48). Los valores obtenidos indican que en ambos periodos la correlación es 
similar, aunque durante el periodo 1901-1999 la correlación es un poco superior a la 
obtenida para el periodo 2000-2098. Esta ligera diferencia puede deberse a que en 
el periodo de futuro, los valores máximos de la correlación en el Pacífico tropical se 
encontraban desplazados hacia el Pacífico central (ver Figura 46b) en relación a lo que 
ocurría para el periodo histórico, y por lo tanto al promediar para la región del Niño 3.0 
encontramos valores ligeramente inferiores. Este comportamiento está de acuerdo con el 
comportamiento del multimodelo realizado a partir de 13 modelos de CMIP5 por Kim y 
Yu (2012), que se caracteriza porque la intensidad del ENSO del Pacífico este disminuye 
en la simulación RCP4.5 con respecto a la simulación Historical, mientras que el ENSO 
del Pacífico central aumenta en la simulación de futuro con respecto a la de presente.

Aunque los resultados obtenidos en los 99 años de los experimentos Historial y RCP8.5 
son bastante robustos, hay evidencias que indican que la influencia del ENSO sobre el 
clima de la región euro-atlántica no ha sido estacionaria durante el siglo XX (Mariotti 
et al. 2002, Greatbatch et al. 2004, Zanchettin et al. 2008, López-Parages & Rodrí-
guez-Fonseca 2012). Por este motivo, se analiza la correlación entre la NAO y la SST de 
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la región Niño 3.0, en periodos de 20 años que abarcan desde 1916 hasta 2095, al igual 
que se ha hecho con la NAO en el Capítulo 4. El proceso seguido es idéntico al utilizado 
para los dos periodos de 99 años, pero los coeficientes de correlación se han calculado 
para los periodos: 1916-1935, 1936-1955, 1956-1975, 1976-1995, 1996-2015, 2016-2035, 
2036-2055, 2056-2075 y 2076-2095 (Figura 49a). En esta figura los colores representan el 
valor de la correlación obtenida para la región del Niño 3.0 con el ensemble para cada 
modelo y periodo de manera individual.

A primera vista se puede decir que la mayoría de los modelos presentan anomalías 
negativas en el Pacífico en relación con el pseudoíndice NAO en la región del Atlántico 
norte, cosa que ocurre también para la mayoría de los periodos. Al evaluar la correlación 
obtenida para los distintos modelos en cada periodo (Figura 49a), se encuentra que 
el periodo 1936-1955 es en el que existe mayor discrepancia entre los modelos indivi-
duales, ya que 9 de 29 modelos reproducen una correlación positiva, siendo el resto 
negativa. Este periodo coincide con el periodo de transición de valores de correlación 

Figura 48: Valores de los coeficientes de correlación entre la NAO y las anomalías SST en DJF con el 
multimodelo y promediados sobre la región Niño 3.0 (6°S-6°N y 150°W-90°W) para los periodos 1901-1999 
(1) y 2000-2098 (2).
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positiva a negativa encontrado por López-Parages y Rodríguez-Fonseca (2012) en la 
relación observada entre la precipitación sobre el sector euro-mediterráneo y el Niño 
3.4 para la estación de invierno. En cuanto a los demás periodos, se encuentra hasta un 
máximo de 3 modelos que reproducen correlaciones positivas. Fijando la atención sobre 
el comportamiento de los modelos individuales a lo largo de los periodos, 11 modelos 
de 29 (BCC-CSM1.1_m (4), BNU-ESM (5), CanESM2 (6), CCSM4 (7), CMCC-CMS 
(11), CNRM-CM5 (12), CSIRO-Mk3.6.0 (13), GFDL-ESM2M (19), HadGEM2-ES (24), 
IPSL-CM5A-LR (26), NorESM1-ME (36)) reproducen correlaciones negativas en todos 
los periodos, aunque en alguno de ellos el signo de la correlación no es igual en todas las 
realizaciones, como así lo indican los asteriscos de color negro. En el resto de modelos, 
aquellos que muestran correlación positiva en un mayor número de periodos son el 
IPSL-CM5A-MR (27), el MIROC5 (31) y el MPI-ESM-MR (33), encontrando en todos 
ellos 3 periodos con correlación positiva. Además de estos tres modelos, también se 
observa un comportamiento diferente al resto para el modelo FGOALS-g2 (14), ya que 
presenta el valor de correlación positivo más elevado de los encontrados entre todos los 
modelos y periodos, durante el periodo 1996-2015.

a)

b)

Figura 49: Igual que Figura 47 pero para los periodos de 20 años: 1916-1935, 1936-1955, 1956-1975, 1976-
1995, 1996-2015, 2016-2035, 2036-2055, 2056-2075 y 2076-2095.
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El resultado anterior acerca de que la mayoría de modelos muestra una relación negativa 
entre la NAO y las anomalías de SST en casi todos los periodos de 20 años estudiados, 
no está de acuerdo con los resultados de López-Parages et al. (2014), quienes encuentran 
una modulación multidecadal con el modelo CNRM-CM5. Esta discrepancia es debido a 
que estos autores buscan la influencia de El Niño en el Clima de Europa y no en la NAO, 
por lo que el patrón atmosférico que ellos encuentran, forzado por el Niño de forma 
diferente según las décadas consideradas, no presenta una estructura de NAO canónica 
como la que se impone en el presente trabajo. Esto quiere decir que la estructura canó-
nica de la NAO presenta una correlación negativa con el Niño, pero pueden existir otras 
estructuras de gran escala atmosférica que aparezcan influidas por el Niño de diferente 
forma como ocurre en López-Parages et al. (2014).

La Figura 49b muestra el promedio de los valores de correlación a lo largo de todos los 
periodos mostrados en la Figura 49a para cada modelo individual. De ella se desprende 
que, a pesar de que algunos modelos presentan correlaciones de signo contrario en 
algunos periodos, los valores de la correlación promedio son negativos para todos los 
modelos y todas las realizaciones (representadas por los asteriscos de color rojo). No 
obstante, existen 11 modelos de 29 cuya correlación promedio a lo largo de los distintos 
periodos es superior a la media, siendo estos modelos BCC-CSM1.1_m (4), BNU-ESM 
(5), CanESM2 (6), CCSM4 (7), CMCC-CMS (11), GFDL-CM3 (17), GFDL-ESM2M 
(19), IPSL-CM5B-LR (28), MRI-CGCM3 (34), NorESM1-M (35) y NorESM1-ME (36).

Por otro lado, la Figura 50 muestra el promedio de los valores de correlación a lo largo 
de los modelos para cada periodo de 20 años analizado en la Figura 49a. Este multimo-
delo en la región del Niño 3.0 muestra una correlación inferior en los cuatro primeros 
periodos que en los 4 últimos, donde los valores son más elevados. Esto indicaría un 
fortalecimiento de la relación ente la NAO y las anomalías de SST en la región del 
Niño 3.0 a escala decadal. Este resultado podría ser analizado en detalle mediante la 
realización de experimentos de sensibilidad en los que a un estado base, relacionado con 
las tendencias dadas por los modelos del IPCC, se le añadiera una anomalía en la región 
del Pacífico Ecuatorial, lo que queda fuera del alcance de esta investigación.

Una vez analizado el comportamiento de los modelos de CMIP5 individuales y la re-
lación que presentan entre la NAO y las anomalías de SST, se puede decir que las 
magnitudes encontradas de dicha relación son similares en las simulaciones Historical 
y RCP8.5, a pesar de las diferencias existentes entre los forzamientos climáticos de 
ambas simulaciones. Este resultado está de acuerdo con los resultados obtenidos por 
Hurwitz et al (2014) quienes encuentran que las diferencias entre los forzamientos de las 
simulaciones Pre-industrial e Historical no afectan a la esencia de las teleconexiones del 
ENSO obtenidas con los modelos CMIP5. En esta misma línea Hurwitz et al. (2013), 
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Figura 50:  Igual que la Figura 48 pero para los periodos de 20 años: 1916-1935 (1), 1936-1955 (2), 1956-
1975 (3), 1976-1995 (4), 1996-2015 (5), 2016-2035 (6), 2036-2055 (7), 2056-2075 (8) y 2076-2095 (9).

encuentra magnitudes similares en las respuestas de la atmósfera a eventos Niño en el 
Pacífico central bajo condiciones climáticas actuales y de finales del siglo XXI con el 
modelo GEOSCCM.

7.4. Predictibilidad de la NAO en escenarios de CMIP5
Como se ha visto en las secciones anteriores, uno de los retos actuales en el campo de 
la variabilidad climática es entender en profundidad las teleconexiones existentes entre 
el fenómeno ENSO y las variaciones interanuales de variables climáticas en la región del 
Atlántico Norte. Hasta el momento, este capítulo ha mostrado la relación que presentan 
los modelos de CMIP5 entre el pseudoíndice de la NAO y las anomalías de SST en la 
región del Niño 3.0 en la estación de invierno, en la cual ambos eventos suelen alcanzar 



168

Predictibilidad de la NAO en escenarios de CMIP5.

su valor máximo. Sin embargo, es posible que exista cierta predictibilidad de la NAO 
por parte del fenómeno ENSO, lo que puede inferirse haciendo un análisis de la relación 
desfasando el comportamiento del océano con meses de antelación.

Por este motivo, se han correlacionado las anomalías de SST desfasadas con el pseudoín-
dice de la NAO de invierno. Las anomalías de SST se construyen a partir de 3 meses, 
comenzando en invierno y desfasando un mes hacia atrás. De esta manera, la NAO de 
invierno se correlaciona con las anomalías de SST de las estaciones de DJF (diciem-
bre-enero-febrero), NDJ (noviembre-diciembre-enero), OND (octubre-noviembre-di-
ciembre), SON (septiembre-octubre-noviembre), ASO (agosto-septiembre-octubre), 
JAS (julio-agosto-septiembre). Este proceso se realiza para cada modelo y realización 
de forma individual, obteniendo los valores de correlación, en cada punto de malla, entre 
la NAO y las anomalías de SST de todas las estaciones para los periodos 1901-1999 y 
2000-2098. Los valores de correlación promedio de la región Niño 3.0, obtenidos con el 
ensemble para cada modelo y estación individuales, se muestran en la Figura 51. En esta 
figura, los asteriscos de color negro indican la estación en la que cada modelo presenta 
el valor máximo de correlación.

Para el periodo 1901-1999 (Figura 51a), 25 de 29 modelos presentan un valor de corre-
lación negativa en todas las estaciones. Los modelos GFDL-ESM2G (18), MIROC5 (31) 
y MPI-ESM-MR (33), presentan valores positivos en todas las estaciones y el modelo 
MPI-ESM-LR (32) muestra valores negativos (positivos) en las estaciones DJF, NDJ, 
OND (SON, ASO, JAS). En el periodo 2000-2098 (Figura 51b) todos los modelos 
presentan correlaciones negativas en todas las estaciones excepto el modelo INM-CM4 
(25) con el que se obtiene un valor positivo en la estación de JAS. En ambos periodos, 
se encuentra el valor máximo de la correlación en la estación de invierno para la ma-
yoría de los modelos. El resto de modelos reparten los valores máximos por distintas 
estaciones, encontrando 5 modelos que en el periodo 1901-1999 lo encuentran en JAS, 
mientras que 4 modelos lo encuentran en OND en el periodo 2000-2098. Es interesante 
ver como ninguno de los tres modelos que simulan valores de correlación positivos en 
todas las estaciones tiene su valor máximo de correlación en el invierno, lo cual podría 
estar relacionado con un cambio en el ciclo estacional de El Niño.

En general, con el estudio mostrado en la Figura 51 se puede deducir que el océano 
lidera la relación entre la NAO y las anomalías de SST en el Pacífico tropical, en casi 
todos los modelos, al menos durante los 5 meses anteriores al invierno. Este resultado 
indica que las anomalías negativas en el Pacífico ecuatorial durante los meses corres-
pondientes al final del verano y otoño boreal podrían influir en la configuración de la 
NAO positiva en el invierno y viceversa. Este resultado es novedoso hasta el momento 
y coherente con los resultados obtenidos en otras investigaciones. Zanchettin et al. 
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b)

a)

Figura 51:  Valores de los coeficientes de correlación entre la NAO de DJF y las anomalías de SST de las 
estaciones DJF, NDJ, OND, SON, ASO, JAS obtenidos con el ensemble y promediados sobre la región 
de El Niño 3.0 (6°S-6°N y 150°W-90°W) para los periodos 1901-1999 (a) y 2000-2098 (b). Los valores de 
correlación promedio se muestran para cada modelo y estación de manera individual. Para cada modelo, se 
ha señalado con un asterisco de color negro, aquella estación donde el valor de la correlación entre la NAO 
y las anomalías de SST es máximo.
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(2008), encuentran que las fases positivas (negativas) de ENSO están asociadas con 
incremento (disminución) de la precipitación en Europa en la estación de invierno, lo 
que se ve reforzado por el link entre el ENSO cálido y una fase positiva de la Oscilación 
Decadal del Pacífico (PDO1). Por otro lado, López-Parages y Rodríguez-Fonseca (2012) 
encuentran que las correlaciones móviles en periodos de 21 años entre la precipitación en 
el Mediterráneo y el Niño 3.4 están en fase con la PDO excepto de 1970 hacia delante. 
Ambos resultados son coherentes con que los eventos fríos de la SST en el Pacífico 
tropical estén ligados con una configuración NAO positiva, que a su vez está ligada a un 
descenso de la precipitación en el sur de Europa. Según resultados previos, un posible 
mecanismo que explicara la influencia anterior del ENSO en la NAO podría deberse a 
que El Niño genera una onda de Rossby consistente en una respuesta baroclínica en el 
trópico y una onda barotrópica en el extratrópico. Esta onda presenta una configuración 
tipo patrón Tropical del Hemisferio Norte (TNH2; García-Serrano et al. 2011) con un 
centro sobre las islas Aleutianas y otros dos coincidiendo con los centros de una NAO 
negativa (positiva) para el caso de un calentamiento (enfriamiento) en el Pacífico ecua-
torial. Sin embargo, para corroborar esta posible hipótesis es necesario realizar futuras 
investigaciones que están fuera del alcance de este trabajo.

7.5. Resumen
El conocimiento de la predictibilidad de los patrones de teleconexión y la bondad de los 
modelos a la hora de inferir dicha predictibilidad son importantes, ya que la predicción 
certera de las teleconexiones ayudaría en la creación de planes de mitigación de los 
efectos adversos o al aprovechamiento de los impactos favorables de dichos patrones de 
teleconexión. Del análisis de los resultados obtenidos se extraen las conclusiones más 
importantes de este capítulo, que se detallan a continuación.

ˁˁ El multimodelo CMIP5 presenta una correlación significativa entre el pseudoín-
dice NAO obtenido con la regresión PLS y las anomalías de SST en las regiones 
del Atlántico norte y Pacífico tropical para la simulación Historical (periodo 1901-
1999). En el caso de la simulación RCP8.5 (periodo 2000-2098) sólo lo hace para 
el Pacífico tropical.

ˁˁ Tanto el multimodelo, como la mayoría de los modelos y realizaciones individuales 
de CMIP5, reproducen una correlación negativa entre El Niño y el pseudoíndi-
ce NAO para los periodos 1901-1999 y 2000-2098. Estos valores de correlación 

1. Acrónimo del término inglés Pacific Decadal Oscillation
2. Acrónimo del término inglés Tropical/Northern Hemisphere pattern
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se interpretan como que un enfriamiento del Pacífico tropical se relaciona con 
una fase positiva de la NAO y viceversa. De los 29 modelos estudiados sólo 3, 
GFDL-ESM2G, MIROC5 y MPI-ESM-MR, presentan una correlación positiva 
entre la NAO y las anomalías SST tipo Niño en la región del Pacífico este tropical 
en el periodo histórico.

ˁˁ 11 modelos de 29 simulan una correlación negativa entre la NAO y las anomalías 
de SST en el Pacífico tropical en todos los periodos de 20 años desde 1916 hasta 
2095, lo cual indica una teleconexión con la NAO estacionaria. El resto de mode-
los, simula correlación negativa en la mayoría de los periodos, siendo el periodo 
1936-1955 en el que existe mayor discordancia entre los modelos.

ˁˁ La relación entre la NAO de invierno y las anomalías de SST sobre la región del 
Pacífico tropical viene liderada por el océano al menos en los cinco meses anterio-
res al invierno, como lo revelan la mayoría de los modelos de CMIP5 individuales.
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En líneas generales, la investigación desarrollada en esta tesis doctoral ha con-
sistido en la descripción e interpretación de la variabilidad de los patrones de 
teleconexión en la región del Atlántico Norte mediante el reanálisis 20CR y 

los modelos CMIP3 y CMIP5. Se han estudiado las respuestas de dichos patrones de 
circulación a forzamientos en el sistema climático bajo las simulaciones 20CR, SRE-
SA1B, Historical y RCP8.5. A partir de ellas, se han obtenido los patrones e índices 
de teleconexión mediante el método PLS, tanto con los modelos individuales como con 
los multimodelos, resultados que se comparan con las observaciones. Además, se han 
comparado los resultados obtenidos con ambas fases de CMIP.

En el trabajo se ha demostrado que los patrones espaciales no son estacionarios en el 
tiempo, encontrando los cambios más acusados a finales del siglo XXI. Parte de las 
tendencias encontradas en los índices de teleconexión son consecuencia del calenta-
miento ya que su significación es mayor en escenarios del siglo XXI. Debido a que a la 
componente de tendencia se le superponen otras variaciones con potencial predictivo 
en escalas interanual y decadal, se ha llevado a cabo un análisis para determinar la 
contribución de las variaciones asociadas al fenómeno de El Niño en la variabilidad de 
la NAO para los modelos CMIP5.

Uno de los aspectos más novedosos de esta tesis ha sido la incorporación del método 
PLS para identificar varios patrones a la vez en la dimensión espacial, ya que hasta el 
momento nunca antes se había aplicado de esta manera en la literatura científica. Se 
trata de un avance en el estudio de las teleconexiones climáticas y aporta a la comu-
nidad científica una nueva herramienta que puede ser aplicada en posteriores estudios. 
La aplicación de este método a los datos de dos fases consecutivas del proyecto CMIP 
ha permitido realizar comparaciones entre los resultados obtenidos, aportando datos 
nuevos acerca de la simulación de las teleconexiones por parte de los modelos climáticos, 
lo que puede ser de utilidad en el campo de la modelización climática.

Este capítulo se estructura de la siguiente manera. Por un lado, la sección 8.1 resumirá 
las principales conclusiones que se extraen de esta investigación, mostrando las contri-
buciones que aporta a la comunidad científica internacional. Por otro lado, la sección 
8.2 expondrá las posibles líneas de trabajo futuro que darían continuidad a los estudios 
realizados para esta tesis doctoral.
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8.1. Conclusiones
ˁˁ La regresión PLS es un método eficiente para identificar los índices y patrones de 
teleconexión, con comportamiento similar a los observados y monitorizados por el 
CPC de la NOAA, en cualquier base de datos ya sea de reanálisis o de modelos.

ˁˁ La regresión PLS es capaz de reproducir los principales cambios a lo largo del 
tiempo de los patrones de teleconexión, incluyendo desplazamientos en los centros 
de acción.

ˁˁ Los índices y patrones de teleconexión obtenidos mediante la regresión PLS son 
diferentes de los obtenidos mediante las Funciones Empíricas Ortogonales (EOF) 
y Ortogonales Rotadas (REOF). Esto se debe a que el método PLS no sólo extrae 
las configuraciones espaciales atendiendo a la máxima varianza sino al parecido 
espacial con las configuraciones del CPC.

ˁˁ Las teleconexiones de la región euro-atlántica, presentes en los datos del reanálisis 
20CR, coinciden bastante bien con las del reanálisis del NCEP/NCAR en el 
periodo común, lo que añade credibilidad al uso del reanálisis 20CR para estudios 
relativos a las teleconexiones climáticas.

ˁˁ Los patrones de teleconexión del reanálisis 20CR no han sido estacionarios duran-
te todo el siglo XX.

ˁˁ La evolución de los índices de teleconexión del reanálisis 20CR se encuentra dentro 
de la envolvente de los índices de teleconexión reproducidos por los modelos 
individuales, tanto de CMIP3 como de CMIP5. Esta característica indica que la 
modelización de los índices de teleconexión es consistente con las observaciones.

ˁˁ Las proyecciones futuras de los modelos individuales y del multimodelo, tanto 
de CMIP3 como de CMIP5, indican un incremento pronunciado hacia valores 
positivos del índice de la NAO y hacia valores negativos del índice SCAND. Según 
los datos de CMIP5, el índice EA experimenta un incremento suave hacia valores 
positivos en el futuro, lo que también es mostrado por el multimodelo de CMIP3. 
Respecto al índice EATL/WRUS no se han encontrado tendencias significativas 
en la mayoría de los modelos individuales de ambas fases de CMIP.

ˁˁ La incertidumbre o confianza en las tendencias de los índices de teleconexión se 
ha analizado teniendo en cuenta el ratio entre la tendencia del multimodelo y la 
dispersión de las tendencias de los modelos individuales. Los resultados obtenidos 
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con CMIP5 revelan que la variabilidad forzada domina en el caso de la NAO, el 
EA y el SCAND durante el periodo 2000-2098, aunque el valor del ratio es inferior 
en el caso del EA.

ˁˁ Se han encontrado algunas diferencias en el comportamiento de los índices de tele-
conexión simulados por los modelos CMIP3 y CMIP5. En el periodo 2000-2098, la 
tendencia de la NAO del multimodelo de CMIP5 bajo el escenario RCP8.5 es un 
poco menos pronunciada que la obtenida con CMIP3 en el escenario SRESA1B, 
aunque el parámetro Z de la significación de la tendencia es más elevado en 
CMIP5. Por el contrario, el multimodelo de CMIP5 reproduce una tendencia más 
elevada para los índices EA y SCAND que el de CMIP3. Respecto a la conducta 
de los modelos individuales, las tendencias encontradas en el periodo 2000-2098 
para el índice EA con CMIP5 son significativas en casi la mitad de los modelos 
analizados, lo que no ocurre en CMIP3.

ˁˁ Los modelos individuales pertenecientes a CMIP3 y CMIP5 han sido clasificados 
según su representación de cada uno de los patrones de teleconexión en el diagra-
ma de Taylor. Los resultados obtenidos muestran un acuerdo razonable con los 
rankings encontrados en previos estudios.

ˁˁ Ambos multimodelos de CMIP3 y CMIP5 reproducen diferencias significativas 
en las amplitudes de los patrones espaciales NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND 
en periodos de 20 años, desde 1916 hasta 2095, con respecto al periodo de refe-
rencia 1950-2000. Lo que indica que estos patrones tienen un comportamiento no 
estacionario.

ˁˁ Las diferencias espaciales de los patrones de teleconexión reproducidos por los  
multimodelos CMIP3 y CMIP5 en el escenario futuro con respecto al periodo 
1950-2000 son:

�� El centro de acción de la NAO sobre Azores se refuerza y la región donde 
se produce dicho reforzamiento se desplaza hacia el este y ligeramente 
hacia el norte, lo que puede observarse en ambos multimodelos CMIP3 
y CMIP5. Además se observa una intensificación en la parte oriental del 
centro subpolar durante la última mitad del siglo XXI, de forma más 
clara en CMIP3 que en CMIP5.

�� El patrón EA presenta un reforzamiento del centro de acción sobre el 
Atlántico en CMIP3, que también se observa en CMIP5 pero de manera 
no estacionaria. En el caso del centro sobre la región Mediterránea, 
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el multimodelo de CMIP5 reproduce una intensificación en los cuatro 
periodos de futuro, pero sólo es visible en el periodo 2076-2095 en el caso 
del multimodelo CMIP3.

�� Los resultados encontrados con el multimodelo CMIP5 para el patrón 
EATL/WRUS no son tan robustos, aunque puede observase un refor-
zamiento de la región del Atlántico central al final del siglo XXI; Este 
mismo reforzamiento es reproducido de forma robusta por el multimo-
delo CMIP3 en los cuatro periodos en estudio.

�� El centro de acción del SCAND sobre el Atlántico se refuerza, lo que 
puede observarse durante todos los periodos de futuro en CMIP5 y en 
todos los periodos, excepto el periodo 2036-2055, en CMIP3. En cuanto 
al centro sobre la península escandinava, aparece un reforzamiento de 
su parte oriental no estacionario en CMIP5 que es prácticamente ina-
preciable en CMIP3.

ˁˁ Se han encontrado diferencias en el comportamiento de los patrones de teleco-
nexión simulados por los modelos CMIP3 y CMIP5. En el periodo 1950-2000, el 
multimodelo CMIP5 presenta una correlación entre los patrones EATL/WRUS 
y SCAND y los del CPC un poco inferior a la mostrada por el multimodelo 
CMIP3, sobre todo en el caso del SCAND, donde la dispersión entre los modelos 
individuales es mayor. Lo contrario sucede para los patrones NAO y EA, donde 
los modelos están un poco menos dispersos en el diagrama de Taylor para CMIP5 
que para CMIP3.

ˁˁ La temperatura superficial del mar en la zona del Pacífico ecuatorial es una fuente 
de variabilidad para la NAO en invierno. Una configuración positiva de la NAO se 
relaciona con un evento tipo Niña en el Pacífico este ecuatorial y viceversa para 
Niño. Estos resultados se han obtenido en la mayoría de los modelos CMIP5, 
tanto en los modelos individuales como en el multimodelo, lo que ocurre tanto 
para el siglo XX como para el XXI, aunque la relación es más débil en el siglo 
XXI.

ˁˁ La influencia del fenómeno de El Niño (La Niña) sobre la NAO se produce con un 
desfase de al menos 5 meses a la aparición de una NAO en invierno, lo que sugiere 
que esta interacción viene liderada por el océano en la mayoría de los modelos 
CMIP5, resultado novedoso en esta tesis. La consistencia de estos resultados 
ofrece una perspectiva de gran interés en lo que se refiere a la predictibilidad de 
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la NAO para el desarrollo de modelos de regionalización estadística. Ello conlleva 
aplicaciones en diferentes sectores como el energético o el de recursos hídricos y 
agropecuarios, entre otros.

8.2. Trabajo proyectado
La investigación desarrollada a lo largo de esta tesis doctoral ha tratado de resolver 
algunos de los problemas encontrados en la identificación de los índices y patrones de 
teleconexión con datos de modelos. Para tal fin se ha introducido la regresión PLS, 
de manera novedosa, en el área de las Ciencias de la Atmósfera. Sin embargo, como 
ocurre con la mayoría de las investigaciones, cuando aparecen nuevos resultados, surgen 
nuevas preguntas que favorecen el continuo avance de la ciencia. Por este motivo, en este 
apartado queremos citar algunas de las posibles líneas de trabajo que este estudio deja 
abiertas para su posterior análisis en el futuro.

ˁˁ La regresión PLS ha sido un método eficiente para encontrar los 4 patrones de 
teleconexión más importantes del Atlántico Norte, en las bases de datos del 20CR 
reanálisis y de los modelos CMIP3 y CMIP5. Sin embargo, sería interesante 
utilizar esta metodología para obtener los patrones de teleconexión más impor-
tantes de otras regiones del planeta. Además, ya que esta técnica se ha aplicado 
a la región euro-atlántica, el siguiente paso sería aplicarlo a todo el hemisferio 
norte para determinar si es capaz de proporcionar los principales patrones de 
teleconexión hemisféricos con datos de modelos.

ˁˁ En la bibliografía, Davini y Cagnazzo (2014) estudian los mecanismos dinámicos 
asociados con la NAO definida mediante la técnica de EOF en los modelos de 
CMIP5, encontrando que no todos los modelos son capaces de replicar la conexión 
entre la rotura ciclónica/anticiclónica de las ondas de Rossby sobre Groenlandia 
y la fase negativa de la NAO propuesta por Woollings (2008). Estos autores 
muestran que los modelos que peor simulan las características dinámicas de la 
NAO son aquellos que simulan una corriente en chorro desplazada hacia el polo, 
lo que asocian a que la NAO obtenida como EOF puede dar lugar a un patrón 
NAO mal interpretado y que no corresponda con su modo dinámico. Siguiendo 
el hilo argumental de estos autores, nos parece muy interesante el estudio de 
las características dinámicas de la NAO obtenida mediante la regresión PLS, 
calculando al menos las características de la corriente en chorro ligadas a ella en 
los modelos de CMIP5.
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ˁˁ Los índices y patrones de teleconexión NAO, EA, EATL/WRUS y SCAND, re-
producidos por los modelos CMIP3 y CMIP5, han sido obtenidos para la estación 
de invierno (DJF) aunque se plantea continuar el estudio para otras estaciones o 
periodos del año diferentes. Los resultados que se desprendan de la ampliación de 
esta investigación pueden estar enfocados hacia estudios posteriores que utilicen 
la información de las proyecciones futuras de los índices.

ˁˁ Los índices de teleconexión obtenidos en esta investigación abarcan un periodo 
de tiempo extenso, casi de dos siglos, lo que favorece su uso para posteriores 
estudios de impacto socio-económico, como por ejemplo: la evaluación de los 
efectos de dichas teleconexiones en producciones agrícolas o la proyección futura 
de variables relacionadas con las teleconexiones, entre las que destacan el viento, 
la precipitación, la temperatura o los fenómenos extremos entre otros.

ˁˁ Tanto en los resultados obtenidos con los modelos CMIP3, como en CMIP5, se 
han encontrado diferencias significativas en las amplitudes de los patrones de 
teleconexión a lo largo del tiempo, indicando un carácter no estacionario de los 
mismos. El siguiente paso sería corroborar estos cambios en los patrones y deter-
minar posibles causas, para lo que puede ser interesante el estudio de la interac-
ción atmósfera-océano y de las interacciones entre la troposfera y la estratosfera.

ˁˁ En esta investigación sólo se ha mostrado la relación existente entre la NAO y 
las anomalías de SST en invierno. Los siguientes pasos a seguir son, por un lado, 
la obtención de la relación entre los índices EA, EATL/WRUS y SCAND y las 
anomalías de SST en invierno; y por otro, obtener estas mismas relaciones pero 
utilizando estaciones diferentes de la definida en este estudio. La ampliación del 
abanico de posibilidades temporales puede abrir una puerta hacia estudios que 
mejoren la predictibilidad de los patrones de teleconexión, ya que estos pueden 
estar relacionados con las anomalías de SST de estaciones anteriores a la que se 
utiliza para definir el índice, lo que implica poder conocer de antemano hacia 
dónde van a evolucionar dichas teleconexiones.

ˁˁ El forzamiento oceánico ligado a los patrones de teleconexión distintos de la NAO 
en otras estaciones del año es otro aspecto a investigar ya que, se ha demostrado 
en la literatura, que el fenómeno ENSO influye en la variabilidad atmosférica 
del hemisferio norte a través de mecanismos muy diversos lo que puede llevar 
diferentes patrones de teleconexión.
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ˁˁ El estudio de los mecanismos físicos, asociados a las teleconexiones encontradas 
entre la variabilidad de la temperatura de la superficie del mar y los impactos 
regionales en Europa, es otro aspecto interesante a estudiar.
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The present dissertation shows a description and interpretation related to the 
variability of the teleconnections in the North Atlantic region for the 20CR 
reanalysis and different simulations in the frame of CMIP3 and CMIP5 projects. 

The teleconnections indices and patterns for individual models and multi-model means 
are obtained using the PLS regression method. The response of these teleconnections to 
different radiative forcings has been evaluated using the simulations 20C3M, SRES A1B, 
Historical and RCP8.5. An assessment of simulated teleconnections against observations 
and a comparison of results between the two CMIP phases are presented.

The outcomes of this work put forward that teleconnection patterns are not stationary 
in time, providing the most pronounced changes at the end of the twenty-first century. 
Regarding the teleconnection indices, part of their trends can be associated with 
global warming due to their greater significance in the simulations of 21st century. 
The teleconnection indices include, besides the trend component, variations in decadal 
and inter-annual scales with potential predictability. Therefore, an analysis has been 
performed to determine the contribution of the variations associated with the El Niño 
phenomenon to the NAO variability for the CMIP5 models.

Throughout this Thesis different methods have been presented to analyse the data, 
withthe PLS method being an innovative approach to identify teleconnection indices. As 
far as it is known, this is the first time that PLS has been applied in a spatial dimension, 
providing opportunities to investigate further climate teleconnections using modelling 
data.

In this chapter, section 1.1 summarizes the main findings of this research and section 
1.2 presents possible lines of future work that would give continuity to this dissertation.

8.1. Conclusions
ˁˁ The present work has introduced the PLS regression technique as an alternative 
methodology to evaluate and compare the performances of multiple models to 
represent the teleconnection indices and patterns, including their stationarity 
under different climate scenarios.

ˁˁ The indices and patterns obtained with the PLS method are different from the 
ones obtained with EOF or REOF analyses because the PLS method tries to 
extract not only variances, but also spatial configurations that are similar to those 
of the CPC.
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ˁˁ The use of PLS regression is justified, in the context of this work, by applying the 
method to 20CR data. For the period 1950-2000, the 20CR teleconnection indices 
and patterns in the Euro-Atlantic area are in agreement with the NOAA CPC 
teleconnections. This fact adds credibility to the use of the 20CR reanalysis for 
future studies related to climate teleconnections.

ˁˁ The 20CR teleconnection patterns are not stationary throughout the twentieth 
century, as demonstrated by the study of the 20-years patterns from 1901 to 2000.

ˁˁ The variability of the simulated indices is comparable with that of the 20CR 
reanalysis as shown by the maximum and minimum variation range of the 
teleconnection indices reproduced by the individual CMIP3 and CMIP5 models. 
This feature indicates that the simulated teleconnection indices are consistent 
with the observations.

ˁˁ It has been found that future projections of both, CMIP3 and CMIP5 individual 
models and multi-model mean, present a positive trend for the NAO and EA 
indices, with greater significance for the former. In the case of the SCAND 
index, a negative trend is found. Regarding the EATL/WRUS index most of the 
individual models do not reproduce significant trends.

ˁˁ The uncertainty or confidence in the trend of the teleconnection indices has been 
analysed considering the ratio between the common trend and the spread of the 
unforced trend. The results, obtained with CMIP5, reveal a dominance of the 
forced trend in the case of the NAO, EA and SCAND indices for the 2000-2098 
period, although the value of the ratio is lower for the EA.

ˁˁ There are some differences in the teleconnections indices found for the CMIP5 
simulations with respect to the CMIP3 ones. For the 2000-2098 period, the trend 
value of the NAO index obtained with the CMIP5 multi-model mean under the 
RCP8.5 experiment is lower than the CMIP3 one under the SRESA1B experiment, 
although the Z parameter of the trend significance is higher in CMIP5 than in 
CMIP3. On the contrary, the changes in trend corresponding to the EA and 
SCAND indices, are greater for CMIP5 than for CMIP3 multi-model mean. 
Regarding the individual models, most of CMIP5 models reproduce a positive 
significant trend of the EA index, although this does not occur in CMIP3 models.

ˁˁ The CMIP3 and CMIP5 models are ranked according to their performance of the 
teleconnections patterns by means of Taylor diagrams. The obtained results are 
in fairly good agreement with some previous studies.
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ˁˁ It has been found that both, CMIP3 and CMIP5 multi-model mean, reproduce 
significant differences in the amplitudes of the NAO, EA, EATL/WRUS and 
SCAND spatial patterns in the 20-years periods, from 1916 to 2095, with respect 
to the 1950-2000 reference period. This fact is an indication of the non-stationary 
behaviour of the patterns.

ˁˁ Regarding the CMIP3 and CMIP5 multi-model patterns, the outstanding changes 
found in the future periods with respect to 1950-2000 are:

�� The NAO centre over the Azores is stronger and displaced towards 
the north-east in both phases of CMIP. The east part of the subpolar 
centre is stronger during the last half of the 21st century, more clearly 
in CMIP3 than in CMIP5.

�� The EA centre over the Atlantic is stronger in all future periods of 
CMIP3 but only for some periods of CMIP5. The centre over the 
Mediterranean region undergoes a constant reinforcement in CMIP5, 
but only for the period 2076-2095 in CMIP3.

�� The EATL/WRUS centre over the central Atlantic region appears to 
be stronger at the end of the 21st century in CMIP5; nevertheless, in 
CMIP3 the reinforcement of this centre is present in all future periods.

�� The SCAND centre over the Atlantic region is stronger in all periods of 
the 21st century in CMIP5 and in all period except 2036-2055 period 
in CMIP3. The east part of the centre over the Scandinavia is stronger 
only for some periods of CMIP5, but this reinforcement is very small in 
CMIP3.

ˁˁ The comparison between CMIP5 and CMIP3 teleconnection patterns provides 
the following results: In the case of the NAO and EA patterns for the 1950-2000 
period, the models performance by means of Taylor diagrams is less dispersed for 
CMIP5 than CMIP3. The opposite behaviour is found for the EATL/WRUS and 
SCAND, where the multi-model mean patterns are less similar to CPC ones in 
CMIP5.

ˁˁ It has been found that the sea surface temperature anomalies in the equatorial 
Pacific can explain some of the inter-annual variability of the winter NAO. A 
positive configuration of the NAO is related to La Niña event in the equatorial 
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eastern Pacific and vice versa for El Niño event. These results have been obtained 
in the majority of the CMIP5 individual models and multi-model, both in the 
20th century and 21st century, although this relation is weaker in 21st century.

ˁˁ The relationship between the El Niño (La Niña) phenomenon and the winter 
NAO is led by the ocean at least 5 months before the winter, as revealed by the 
majority of the CMIP5 models. This fact suggests a practical use of the NAO 
predictability for the development of statistical models, with applications in the 
energy sector or water and agricultural resources, among others.

8.2. Future work
The results obtained throughout this dissertation suggest several ideas and open 
questions that allow the future continuity of the teleconnections research. Some of the 
possible lines of future work are summarized below.

ˁˁ The application of the PLS regression method to different seasons, regions of 
the globe and teleconnections other than the ones shown in this research, as for 
example, to derive the Northern Hemisphere teleconnections using model data.

ˁˁ Davini y Cagnazzo (2014) investigated the representation of the NAO and its 
relationship with atmospheric blocking and the Atlantic jet stream in a set of 
CMIP5 models. These authors found that some models are unable to correctly 
simulate the observed connection between blocking/cyclonic Rossby wave 
breaking over the Greenland and the negative phase of the NAO (Woollings 
et al. 2008). Models that are worst at reproducing the dynamical mechanism 
associated with the NAO are those whose EOF1 pattern variability is connected 
to different regions of wave breaking and, consequently, these models reproduce a 
misinterpreted NAO. Following the idea of this paper, an interesting future work 
is the analysis of the dynamical characteristics of the CMIP5 NAO, obtained by 
means of PLS method in this dissertation.

ˁˁ Applying the results of this research in future studies of socio-economic impact, 
as for example, the effect of these teleconnections on agricultural productions 
or the relationships between these teleconnections and variables such as wind, 
precipitation, temperature or extreme event, among others.

ˁˁ The study of the ocean-atmosphere and troposphere-stratosphere interactions, to 
determine possible causes of the spatial changes found in the CMIP3 and CMIP5 
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teleconnection patterns for different periods of time. This research would help to 
understand the physical mechanisms involved in the non-stationary behaviour of 
the patterns.

ˁˁ In the present dissertation only the relationship between the NAO index and the 
anomalies of the sea surface temperature for the winter season have been shown. 
The next natural steps are to obtain the relationships between the EA, EATL/
WRUS and SCAND indices and the anomalies of sea surface temperature in 
winter and also to obtain the same relationships but for other seasons different 
from winter.

ˁˁ The study of the ocean forcing associated with the teleconnections patterns 
obtained in this research for different seasons, and the physical mechanisms 
involved in the regional impact of the relationship between sea surface temperature 
and the teleconnection indices over Europe.

ˁˁ The ENSO phenomenon influences the Northern Hemisphere atmospheric 
variability through different mechanisms, causing different teleconnection 
patterns. Therefore, another interesting line of future work is the study of the 
ocean forcings associated with the EA, EATL/WRUS and SCAND patterns in 
different seasons, trying to explain the changes in the relationships over time.

ˁˁ The study of the physical mechanisms, associated with the teleconnections found 
between the sea surface temperature variability and the regional impacts over 
Europe, is another aspect to investigate in the future in order to assess the 
predictability of the atmospheric variability and enhance the ability of coupled 
models in seasonal to decadal forecast.
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Apéndice C: Pseudoindices para los modelos CMIP3
A continuación se muestran los pseudoíndices obtenidos mediante la regresión PLS 
aplicada a los modelos CMIP3 individuales en el periodo 1901-2098, y su tendencia 
lineal. Las series temporales mostradas para cada modelo se dividen en dos periodos de 
igual longitud. El primero comprende el periodo 1901-1999 e indica el comportamiento 
a lo largo del siglo XX (simulación 20C3M en color rojo). El segundo abarca los años 
2000-2098 y proporciona información acerca de la proyección futura del pseudoíndice 
bajo el escenario de emisiones determinado por la simulación SRESA1B (color azul). 
Además, en el periodo 1901-1999 se muestra la serie temporal del pseudoíndice obtenida 
con los datos del reanálisis 20CR y su tendencia (color negro).

�� El apartado 1 muestra los pseudoíndices NAO y sus tendencias de cada modelo 
individual. 

�� El apartado 2 muestra los pseudoíndices EA y sus tendencias.

�� El apartado 3 muestra los pseudoíndices EATL/WRUS y sus tendencias.

�� Finalmente, el apartado 4 muestra los pseudoíndice SCAND y sus tendencias.
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BCCR-BCM2.0 CCSM3

CGCM3.1(T47) CGCM4.1(T63)

CNRM-CM3 CSIRO-Mk3.0

1. NAO
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GFDL-CM2.1 GISS-AOM

CSIRO-Mk3.5 ECHAM5/MPI-OM

FGOALS-g1.0 GFDL-CM2.0
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Pseudoindices para los modelos CMIP3

GISS-EH GISS-ER

INGV-SXG INM-CM3.0

IPSL-CM4 MIROC3.2 (hires)
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MIROC3.2 (medres) MRI-CGCM2.3

PCM UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1
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Pseudoindices para los modelos CMIP3

BCCR-BCM2.0 CCSM3

CGCM3.1(T47) CGCM4.1(T63)

CNRM-CM3 CSIRO-Mk3.0

2. EA
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GFDL-CM2.1 GISS-AOM

CSIRO-Mk3.5 ECHAM5/MPI-OM

FGOALS-g1.0 GFDL-CM2.0
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Pseudoindices para los modelos CMIP3

GISS-EH GISS-ER

INGV-SXG INM-CM3.0

IPSL-CM4 MIROC3.2 (hires)
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MIROC3.2 (medres) MRI-CGCM2.3

PCM UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1
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Pseudoindices para los modelos CMIP3

BCCR-BCM2.0 CCSM3

CGCM3.1(T47) CGCM4.1(T63)

CNRM-CM3 CSIRO-Mk3.0

3. EATL / WRUS
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GFDL-CM2.1 GISS-AOM

CSIRO-Mk3.5 ECHAM5/MPI-OM

FGOALS-g1.0 GFDL-CM2.0
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Pseudoindices para los modelos CMIP3

GISS-EH GISS-ER

INGV-SXG INM-CM3.0

IPSL-CM4 MIROC3.2 (hires)
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MIROC3.2 (medres) MRI-CGCM2.3

PCM UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1
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Pseudoindices para los modelos CMIP3

BCCR-BCM2.0 CCSM3

CGCM3.1(T47) CGCM4.1(T63)

CNRM-CM3 CSIRO-Mk3.0

4. SCAND
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GFDL-CM2.1 GISS-AOM

CSIRO-Mk3.5 ECHAM5/MPI-OM

FGOALS-g1.0 GFDL-CM2.0
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Pseudoindices para los modelos CMIP3

GISS-EH GISS-ER

INGV-SXG INM-CM3.0

IPSL-CM4 MIROC3.2 (hires)
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MIROC3.2 (medres) MRI-CGCM2.3

PCM UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1
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Apéndice D: Pseudopatrones de teleconexion para los 
modelos CMIP3
A continuación se muestran los pseudopatrones representados por los modelos CMIP3 
individuales para el periodo 1950-2000. Estos pseudopatrones se han calculado, para 
cada modelo, como mapas de correlación entre las anomalías de geopotencial en el nivel 
de 500 hPa y el pseudoíndice NAO, obtenido mediante la regresión PLS aplicada a los 
modelos CMIP3 individuales en el periodo 1901-2098, y estandarizado de forma que su 
media es cero y su desviación estándar uno en el periodo 1981-2010. 

�� En el apartado 1 se muestran los pseudopatrones NAO, correspondientes a los 
representados en el diagrama de Taylor de la Figura 26a en el Capítulo 4. 

�� El apartado 2 muestra los pseudopatrones EA correspondientes a los representa-
dos en la Figura 26b del Capítulo 4. 

�� El apartado 3 muestra los pseudopatrones EATL/WRUS. Estos pseudopatrones 
se corresponden con los mostrados en el diagrama de Taylor de la Figura 26c en 
el Capítulo 4.

�� Finalmente, el apartado 4 muestra los pseudopatrones SCAND que se correspon-
den con los mostrados en la Figura 26d del Capítulo 4.
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1. NAO

BCCR-BCM2.0 CCSM3

CGCM3.1 (T47) CGCM3.1 (T63)

CNRM-CM3 CSIRO-Mk3.0

CSIRO-Mk3.5 ECHAM5/MPI-OM
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FGOALS-g1.0 GFDL-CM2.0

GFDL-CM2.1 GISS-AOM

GISS-EH GISS-ER

INGV-SXG INM-CM3.0
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Pseudopatrones de teleconexion para los modelos CMIP3

IPSL-CM4 MIROC3.2 (hires)

MIROC3.2 (medres) MRI-CGCM2.3

PCM UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1
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2. EA

BCCR-BCM2.0 CCSM3

CGCM3.1 (T47) CGCM3.1 (T63)

CNRM-CM3 CSIRO-Mk3.0

CSIRO-Mk3.5 ECHAM5/MPI-OM



254

Pseudopatrones de teleconexion para los modelos CMIP3

FGOALS-g1.0 GFDL-CM2.0

GFDL-CM2.1 GISS-AOM

GISS-EH GISS-ER

INGV-SXG INM-CM3.0
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IPSL-CM4 MIROC3.2 (hires)

MIROC3.2 (medres) MRI-CGCM2.3

PCM UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1



256
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3. EATL/WRUS

BCCR-BCM2.0 CCSM3

CGCM3.1 (T47) CGCM3.1 (T63)

CNRM-CM3 CSIRO-Mk3.0

CSIRO-Mk3.5 ECHAM5/MPI-OM
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FGOALS-g1.0 GFDL-CM2.0

GFDL-CM2.1 GISS-AOM

GISS-EH GISS-ER

INGV-SXG INM-CM3.0
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Pseudopatrones de teleconexion para los modelos CMIP3

IPSL-CM4 MIROC3.2 (hires)

MIROC3.2 (medres) MRI-CGCM2.3

PCM UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1



259

Apéndices

4. SCAND

BCCR-BCM2.0 CCSM3

CGCM3.1 (T47) CGCM3.1 (T63)

CNRM-CM3 CSIRO-Mk3.0

CSIRO-Mk3.5 ECHAM5/MPI-OM
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FGOALS-g1.0 GFDL-CM2.0

GFDL-CM2.1 GISS-AOM

GISS-EH GISS-ER
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IPSL-CM4 MIROC3.2 (hires)

MIROC3.2 (medres) MRI-CGCM2.3

PCM UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1
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Apéndice E: Article published on Climate Dynamics
En este apéndice se muestra el artículo publicado en la revista Climate Dynamics por 
la autora de esta tesis doctoral y sus dos directoras (Gonzalez-Reviriego et al. 2014), 
cuyo contenido es un resumen bastante fidedigno de la metodología utilizada en esta 
investigación y de los resultados obtenidos con los modelos CMIP3.

This apendix contains the article published in the scientific journal Climate Dynamics 
in October 2014 entitled “Evaluation of observed and simulated teleconnections 
over the Euro-Atlantic region on the basis of partial least squares regression” by N. 
Gonzalez-Reviriego, C. Rodríguez-Puebla and B. Rodríguez-Fonseca, with doi: 10.1007/
s00382-014-2367-2. with kind permission of Springer Science+Business Media. The final 
publication is available at link.springer.com

http://link.springer.com/article/10.1007/s00382-014-2367-2
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squares regression
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climate scenario. With this study, we were able to extract con-
sistent teleconnection patterns across different models, dem-
onstrating the usefulness of the PLS regression in evaluating 
models and establishing the basis for future work using the 
fifth phase of CMIP data to assess atmospheric circulation 
trends and causes of regional climate change.

Keywords Climate models · Teleconnection patterns · 
Euro-Atlantic region · Partial least squares

1 Introduction

A typical method for determining the principal modes of 
atmospheric variability is to obtain the teleconnection pat-
terns (hereafter TPs), often defined as spatial structures 
with centres of actions of the opposite sign, expanding 
around vast areas, with variations in intensity and position 
at seasonal, inter-annual and decadal time periods (Wal-
lace and Gutzler 1981; Trenberth et al. 1998; Quadrelli and 
Wallace 2004). There are several techniques used to iden-
tify teleconnection patterns, including, but not limited to, 
principal component analysis (PCA), empirical orthogo-
nal functions (EOFs) and rotated empirical orthogonal 
functions (REOFs) (Richman 1986; Preisendorfer 1988; 
Von Storch 1995; Hannachi et al. 2007, 2009). Using the 
REOF method, 10 prominent Northern hemisphere TPs 
may be identified throughout the calendar year (Barnston 
and Livezey 1987). These 10 patterns and their correspond-
ing historical indices are used by the National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA) Climate Prediction 
Center (CPC) for monitoring purposes, and often feature 
prominently in their monthly climate diagnostic bulletin.

In the Euro-Atlantic region, the main tropospheric tel-
econnection patterns are the North Atlantic Oscillation 

Abstract An interesting topic in climate research is to 
determine the variability of teleconnection patterns under 
warming conditions. The North Atlantic Oscillation (NAO), 
the East Atlantic, the East Atlantic-West Russian and the 
Scandinavian (SCAND) patterns are the most important tele-
connection patterns affecting Europe. Results associated with 
traditional methodologies for capturing these patterns, such 
as conventional and rotated empirical orthogonal function 
analysis, are difficult to intercompare when using different 
datasets. Therefore, we employed the method of partial least 
squares (PLS) regression to find a plausible representation 
of the teleconnections using the standard set of teleconnec-
tion patterns defined by National Oceanic and Atmospheric 
Administration’s Climate Prediction Center as a reference. 
The variability and trend of the teleconnection indices and 
patterns over the twentieth and twenty-first centuries were 
investigated for 20C3M and SRES A1B experiments from 
the third phase of the Coupled Model Intercomparison Pro-
ject (CMIP) and compared with the twentieth-century reanal-
ysis data. The results of this study show a positive trend for 
the NAO and a negative trend for the SCAND under a future 

Electronic supplementary material The online version of this 
article (doi:10.1007/s00382-014-2367-2) contains supplementary 
material, which is available to authorized users.
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(NAO), the East Atlantic Pattern (EA), the East Atlantic-
West Russian Pattern (EATL/WRUS) and the Scandina-
vian pattern (SCAND). The NAO is a dipole pattern char-
acterized by a net large-scale atmospheric mass exchange 
between two negatively correlated centres over Iceland 
and the subtropical North Atlantic (Hurrell et al. 2001; 
Hurrell and Deser 2010). The EA has a north-south struc-
ture similar to that of the NAO, but is displaced southeast-
wardly (Barnston and Livezey 1987; Panagiotopoulos et al. 
2002). The EATL/WRUS pattern consists of three centres, 
two opposite-sign major centres located over the Caspian 
Sea and the British Isles, and a weaker centre located over 
northeastern China. This pattern was described by Barnston 
and Livezey (1987) as the Eurasian Type II pattern. The 
SCAND pattern, which is also referred to as the Eurasian 
Type I pattern, comprises one main centre over the northern 
Scandinavian region and two weaker centres, with opposite 
signs, over southwestern Europe and western Mongolia.

Climate variations over Europe are strongly dependent 
on these large-scale North Atlantic anomalous atmospheric 
circulation patterns. Changes in the strength and position 
of the main centres of action of the TPs can explain certain 
relevant aspects of atmospheric dynamics, synoptic activ-
ity, jet stream characteristics, temperature, precipitation 
and extreme events (Corti et al. 1999; Thompson and Wal-
lace 2001; Luo et al. 2007; Pinto et al. 2009; Rodriguez-
Fonseca and Rodriguez-Puebla 2010; Chronis et al. 2011; 
Cozannet et al. 2011; Lopez-Moreno et al. 2011; Molteni 
et al. 2011; Mariotti and Dell’Aquila 2012; OrtizBevia et 
al. 2012; Wang and Magnusdottir 2012; Wyatt et al. 2012; 
Villarini et al. 2013; Comas-Bru and McDermott 2014). 
Projections of teleconnections are also useful to understand 
the causes of atmospheric circulation trends in response to 
external forcing and internal variability.

Regarding teleconnections obtained with general circu-
lation model (GCM) simulations, the most widely investi-
gated one is the NAO, which has been extensively evaluated 
in relation to climate change and future climate projections 
(Osborn et al. 1999; Ulbrich and Christoph 1999; Fyfe et 
al. 1999; Nieto et al. 2004; Osborn 2004, 2011; Kuzmina 
et al. 2005; McHugh and Rogers 2005; Rodriguez-Fonseca 
et al. 2005; Nieto and Rodriguez-Puebla 2006; Stephen-
son et al. 2006; Woollings et al. 2010; Bladè et al. 2012). 
However, the reliability of GCM data representing TPs 
different from the NAO and their changes under warming 
conditions must be better clarified. Only a few studies have 
focused on the evaluation of the ability of twentieth cen-
tury simulations from the World Climate Research Program 
(WCRP) third phase of the Coupled Model Intercompari-
son Project (CMIP3) to represent some of the North Atlan-
tic atmospheric TPs (Stoner et al. 2009; Casado and Pastor 
2012; Handorf and Dethloff 2012; Hannachi et al. 2013), 
and as yet we do not know of any studies focused on North 

Atlantic TPs different from the NAO under twenty-first 
century simulations with CMIP3 and CMIP5.

Handorf and Dethloff (2012) evaluated nine Northern 
Hemisphere TPs, including the NAO, EA, EATL/WRUS 
and SCAND patterns for the Atlantic sector, based on 
monthly geopotential height data at 500 hPa for the win-
ter months in the period 1958–1999. Casado and Pastor 
(2012) investigated these same four TPs based on daily 
mean sea level pressure data for the winter months in 
the period 1980–1999. Both studies analysed the simula-
tions of the twentieth century climate using CMIP3 data, 
with an ensemble of 23 and 16 models, respectively, and 
obtained the TPs using a REOF analysis. Stoner et al. 
(2009) evaluated six atmospheric–oceanic TPs based on 
monthly geopotential height data at 500 hPa for whole 
years in the period 1960–1999, but only analysed the NAO 
for the Atlantic sector. Their analysis of the TPs focused 
on an ensemble of 22 CMIP3 models for the twentieth 
century simulations, and they obtained the spatial patterns 
by regressing the time series of the indices back onto the 
seasonally averaged original fields. All three studies agree 
that the spatial structures of the TPs in the North Atlan-
tic area were reproduced reasonably well by most of the 
models for the twentieth century simulations. Neverthe-
less, the comparison between observed and simulated TPs 
revealed spatial correlation values, which were not very 
high is some cases and changed depending on the mod-
els and TP evaluated. Regarding the temporal behaviour 
of atmospheric teleconnections, the three studies also con-
cluded that models were not able to satisfactorily capture 
the observed frequency behaviour and characteristic time 
scales.

The studies cited above have demonstrated that REOF 
analysis, which is common in the atmospheric sciences, 
is a powerful technique when the objective is to extract 
the leading TP that explains the maximum variance in the 
simulated field. Even if it is possible to accurately repro-
duce the spatial pattern of an observed TP in a model, it 
is not possible to reproduce its corresponding time evolu-
tion in models due to the unique evolution of their atmos-
pheres, which is associated with stochastic internal cli-
mate variability (Deser et al. 2012). The obstacle found 
by previous authors for the twentieth century simulations 
can also be found when an EOF or REOF technique is 
used for CMIP3 simulations under warming conditions. 
In particular, we found it when using the geopotential 
height at 500 hPa for the CMIP3 “720 ppm stabilization” 
experiment (not shown). In this case, the identification 
of the obtained patterns with the observed EA, EATL/
WRUS and SCAND was mathematically complex, as 
the spatial correlation values between the observed and 
simulated TP were too close to be able to distinguish the 
patterns.
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Considering these precedents, instead of looking for 
the TPs that explain the maximum variance in future 
simulations of GCMs, the main aim of our research was 
to start from the fixed structures of the observed TPs cur-
rently defined by the CPC, and to find them, together with 
their time-series for present and future simulations, in the 
GCMs. The reason for this is to evaluate the stationarity 
of the current teleconnections defined by the CPC and to 
look for possible differences in their trends and variabil-
ity. First, we will test the stationarity of the CPC-defined 
TPs using the twentieth-century reanalysis (20CR; 
Compo et al. 2011) data and then using the CMIP3 model 
dataset. To conduct this study, we introduced the par-
tial least squares (PLS) regression method, which looks 
for those patterns of variation in the model data that are 
most similar to the observed TPs, as defined by the CPC. 
By construction, the TPs obtained with PLS maximize 
the covariance between the CPC patterns and the model 
fields, but may not account for the maximum variance 
of the model field, as do the TPs obtained with EOF or 
REOF analyses. Perforce, the results of PLS show a high 
spatial agreement between simulated TPs and those of the 
CPC, and provide a better temporal agreement between 
the corresponding teleconnection indices of individual 
models, which allowed us to analyse their trends. In the 
bibliography, the trend of the NAO seemed to be positive 
in the late twentieth century, however, model simulations 
have underestimated the magnitude of this positive trend 
(Dong et al. 2011; Gillett and Fyfe 2013). The analysis of 
this aspect is of great interest for the potential application 
of simulated teleconnections for statistical downscaling 
predictions. Therefore, this work focused on CMIP3 data 
to make a comparison with the papers mentioned above 
and to use the results as reference for subsequent studies 
with CMIP5 data.

The paper is structured as follows: Sect. 2 includes 
details on the data used in this study and its pre-process-
ing. Section 3 describes the methods. Section 4 focuses on 
the evaluation of the PLS methodology, in the context of 
this study, by applying it to 20CR and the CGCM3.1(T63) 
model. Section 5 presents the results of the application of 
the PLS method to CMIP3 models data in the following 
way: first, we evaluate the trends of the individual models 
and the multi-model mean in comparison with the trends of 
the 20CR; then, the multi-model mean trends are put into 
perspective by analysing the trends of the Z500 anomaly 
field; finally, the statistical metrics of the patterns for the 
individual models and for the period 1950–2000 are rep-
resented in the Taylor diagram, and the evolution in time 
of the patterns is investigated with the multi-model mean. 
The summary and most important conclusions are given in 
Sect. 6.

2  Data and pre-processing

2.1  Reanalysis data set

We used monthly 500-hPa geopotential height (Z500) data 
from the 20CR version 2 (Compo et al. 2011). The 20CR, 
which spans the twentieth century, assimilates only surface 
pressure reports and uses observed monthly sea-surface 
temperature and sea-ice distributions as boundary condi-
tions. These data are gridded at a latitude–longitude reso-
lution of 2.0

◦
× 2.0

◦ and cover the Atlantic sector of the 
Northern Hemisphere (NH, 20

◦N–90 N, 110
◦W–70

◦E) for 
the period 1901–2010. In the present study, we used the 
winter seasonal-mean anomalies (December–February, 
DJF), which were computed by subtracting the correspond-
ing 1950–2000 climatological long-term mean.

2.2  Northern Hemisphere teleconnection indices

Monthly Northern Hemisphere teleconnection indices 
(hereafter, TIs), NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND 
were calculated by the Climate Prediction Center (CPC) 
of the NOAA. The winter TIs were obtained by averaging 
the monthly data, obtained from the CPC, from December 
to February for the period 1950–2000. The spatial patterns 
related to those winter indices of the CPC (hereafter CPC 
patterns) were calculated in terms of correlations maps, in 
which, for each gridpoint, the correlation between the DJF 
CPC indices and the DJF Z500 anomalies of the 20CR was 
computed for the 1950–2000 period. These correlation 
maps were calculated, for each gridpoint, as an average 
of the 500 correlation samples, obtained by sampling with 
replacement of the elements to correlate, using a bootstrap 
technique (described in the Sect. 3).

2.3  Model data set

Monthly Z500 data outputs from 23 models (all models 
with available Z500 output were used) of the WCRP CMIP3 
multi-model dataset were used. These data collect the 
simulations performed for the Intergovernmental Panel on 
Climate Change in the Fourth Assessment Report (IPCC 
AR4; Meehl et al. 2007), and they are archived by the pro-
gram for Climate Model Diagnosis and Inter-comparison 
(PCMDI). The main characteristics of the evaluated mod-
els are depicted in Table 1. Further information about doc-
umentation, references and links are given at the PCMDI 
web page.

Single models have different numbers of realizations; 
in this study only the first realization for each model was 
used (Stoner et al. 2009). There are two reasons for this: 
the principal one is because this study is mainly focused on 
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assessing the PLS methodology, and the second one is to 
unify the criteria for all models, as each individual model has 
a different number of realizations. Simulated data, includ-
ing anthropogenic and natural forcings as modelling groups 
deemed appropriate, from pre-industrial conditions in the 
late 1800s to the year 2000 were taken from the “Climate 
of the Twentieth-Century” experiment (20C3M). To repre-
sent the twenty-first-century climate, we considered the “720 
ppm stabilization” experiment (SRES A1B) that simulates 
the climate from 2000 to 2100 with medium forcing, i.e., 
a CO2 concentration of about 720 ppm by 2100 (Meehl et 
al. 2007). The 20C3M (covering the period 1901–2000) and 
A1B (for the period 2001–2098) simulations performed with 
each model were joined to construct a continuous time series 
extending from 1901 to 2098, with an area covered by Z500 
data through the Atlantic sector (see Sect. 2.1 for definition). 
All analyses were based on the Z500 DJF mean anomalies 
defined in an identical manner to the reanalysis data.

Owing to different grid resolutions of the model data, 
they were regridded to the 2.0

◦
× 2.0

◦  20CR reanalysis 
grid. The advantages of regridding all datasets to a common 
grid prior to analysis is explained in Osborn (2004). Before 
applying the methodology, each data matrix was weighted 
by the cosine of latitude to take into account changes in 
each gridpoint area.

3  Methodology

3.1  Partial least squares regression

The PLS regression procedure has been used in this work 
as a novel approach to obtain the time series associated 
with the spatial structures of the TPs, defined by the CPC, 
in the reanalysis and models databases. The PLS method 
has long been used in other fields, such as econometrics 
(Wold 1966), chemometrics (Wold et al. 2001), neuroim-
aging (McIntosh and Lobaugh 2004) and computational 
biology (Tan et al. 2004). In the geosciences field, the PLS 
method has been applied in palaeoclimate reconstruction 
(Kalela-Brundin 1999), statistical prediction (McIntosh 
et al. 2005), atmospheric and oceanic linkage (Smoliak et 
al. 2010) and dynamical adjustment (Wallace et al. 2012; 
Deser et al. 2014).

Partial least squares regression is a tool for obtaining 
relationships between sets of variables by means of latent 
variables, called components, and reduction techniques. 
It combines features from multiple linear regression and 
PCA. This technique is quite useful when the independent 
variables (X) exhibit multicollinearity (Tobias 1995). PLS 
creates mutually orthogonal components that maximize 
the covariance between the independent and dependent 

Table 1  List of climate models 
taken from the CMIP3 database 
used in this study

Column 1 shows the ID letters 
that we used in the text when 
there was not enough space to 
write the complete name of the 
model. Column 2 shows the 
name of the CMIP3; column 3 
shows the country where each 
model was developed; column 
4 shows horizontal and vertical 
model resolutions and column 
5 shows the main reference 
describing the model. (More 
information on the web page of 
PCMDI)

ID Model name Country Resolution atmosphere References

A BCCR-BCM2.0 Norway T63 L31  Furevik et al. (2003)

B CCSM3 USA T85 L26  Collins et al. (2006)

C CGCM3.1(T47) Canada T47 L31  Flato et al. (2000)

D CGCM3.1(T63) Canada T63 L31  Flato et al. (2000)

E CNRM-CM3 France T63 L45  Salas-Melia et al. (2005)

F CSIRO-Mk3.0 Australia T63 L18  Gordon et al. (2002)

G CSIRO-Mk3.5 Australia T63 L18  Gordon et al. (2002)

H ECHAM5/MPI-OM Germany T63 L31  Jungclaus et al. (2006)

I FGOALS-g1.0 China T42 L26  Yongquiang et al. (2004)

J GFDL-CM2.0 USA 2.5° × 2.0° L24  Delworth et al. (2006)

K GFDL-CM2.1 USA 2.5° × 2.0° L24  Delworth et al. (2006)

L GISS-AOM USA 4° × 3° L12  Lucarini and Russell (2002)

M GISS-EH USA 5° × 4° L15  Schmidt et al. (2006)

N GISS-ER USA 5 ° × 4°L15  Schmidt et al. (2006)

O INGV-SXG Italy T106 L19  Scoccimarro et al. (2007)

P INM-CM3.0 Russia 5° × 4° L21  Diansky and Volodin (2002)

Q IPSL-CM4 France 2.5° × 3.75° L19  Marti et al. (2006)

R MIROC3.2 (hires) Japan T106 L56  Hasumi and Emori (2004)

S MIROC3.2 (medres) Japan T42 L20  Hasumi and Emori (2004)

T MRI-CGCM2.3 Japan T42 L30  Yukimoto et al. (2006)

U PCM USA T42 L26  Washington et al. (2000)

V UKMO-HadCM3 UK 3.75° × 2.5° L19  Gordon et al. (2000)

W UKMO-HadGEM1 UK 1.875° × 1.25° L38  Johns et al. (2006)
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variables. In our case, the two blocks of variables were 
the teleconnection patterns of the CPC (Y) and the Z500 
anomaly field (X). In principle, PLS works like canoni-
cal correlation analysis (CCA), in which components with 
maximum correlation are extracted (Rosipal and Kramer 
2006). Therefore, there is a dimensional reduction of the 
original X data using an optimization criterion to explain as 
much covariance as possible between the X and Y spaces. 
Additionally, PLS is extended to a regression problem. 
The main goal of PLS regression is to predict Y from X 
and to describe their common structure (Abdi 2010). The 
idea behind PLS is to extract the components that take into 
account, as much as possible, the variations in X that are 
useful for predicting Y, thereby reducing the dimensionality 
of the regression problem by using fewer components than 
the number of X variables (Garthwaite 1994).

The methodology has similarities with principal compo-
nents regression (PCR). In this regression, a PCA is per-
formed on the X variables, which are then used as predic-
tors of Y. The main difference between PLS regression and 
PCR is that principal components are chosen to explain 
only the X variables, whereas with PLS, both the X and Y 
variables influence the construction of the components.

The PLS regression can be calculated with different 
algorithms. Two of the most popular ones are the NIPALS 
algorithm and the SIMPLS algorithm, although there are 
others (Wold et al. 1984; Naes and Martens 1985; Lor-
ber and Kowalski 1988; Lindgren et al. 1993). The main 
difference between NIPALS and SIMPLS is where they 
apply the deflation process: NIPALS applies it to the data 
matrices X0 and Y0, and SIMPLS applies it to the cross-
product of X0 and Y0, X0 and Y0 being the original mean-
centred independent and dependent variables, respectively. 
A detailed mathematical description of the algorithms was 
given by Geladi and Kowalski (1986) for the NIPALS algo-
rithm and Jong (1993) for the SIMPLS algorithm.

In our study, we applied the multivariate PLS regres-
sion with the SIMPLS algorithm written in the Statistic 
Toolbox of MATLAB software. This procedure constructs 
new predictor variables, called components, that per-
form a simultaneous decomposition of X and Y, with the 
constraint that these components explain as much of the 
covariance between X and Y as possible. First, the method 
calculates the X0 and Y0 centered variables by subtracting 
the column means of the X and Y matrices. Then, the PLS 
method computes the eigenvector, with the largest eigen-
value of the covariance matrix X0 × Y0, being the vector 
regressed on X0 to obtain the first component. This com-
ponent is then projected onto both X0 and Y0 to obtain a 
residual term of each of the two matrices. This process is 
then repeated using the residual matrices to obtain a new 
component orthogonal to the previous ones in each of the 
passes, until the successive components no longer explain 

an appreciable fraction of the variance in Y. This process is 
followed by a regression equation of Y onto X through the 
components, thereby providing the regression coefficients 
related to the pseudo-indices from the weights.

To apply the PLS method, it is necessary to choose the 
number of components to be used in the regression. This 
decision is determinant because, although it is possible to 
calculate as many PLS components as the rank of the X 
matrix, not all of them are normally used because it is pos-
sible to describe a large amount of variance with only a few 
components. In general, a widely used method of choosing 
the number of components is achieved by cross-validation 
techniques, such as bootstrapping. In this paper, we chose the 
number of components by estimating the mean squared pre-
diction error (MSEP) by cross-validation, specifically using 
10-fold cross-validation. This type of cross-validation ran-
domly partitions the original sample into 10 equal size sub-
samples, retaining a single subsample as the validation data 
for testing the model, and the remaining 9 subsamples are 
used as training data. The cross-validation is then repeated 10 
times, with each of the 10 subsamples used exactly once as 
the validation data. The 10 results from the cross-validations 
can then be averaged to produce a single estimation. When 
analyzing 20CR (models) data, it has been considered that 
the best choice to predict the dependent variables is to use 
four components because they account for more than 85 % 
(80 %) of the Y variance, and the MSEP is lower than 0.05 
(0.10); beginning with the 5th component all MSEP values 
remain relatively constant, therefore, adding additional com-
ponents does not appreciably reduce the MSEP.

While in the bibliography the PLS regression has been 
used to predict one or more predictands in the time dimen-
sion, our study introduce the PLS methodology to match 
spatial patterns between different datasets as an approach 
to extracting common structures in each. To the best of 
our knowledge, this is the first time that this methodology 
has been used to predict several predictands in the spatial 
dimension. Becasue our main goal was to obtain the pat-
terns most related to the CPC spatial structure and their 
associated time series, we took the fixed-pattern from 
the CPC as a “baseline” whose presence in the reanalysis 
and model data we wanted to assess. For this purpose, we 
applied a PLS regression, in which the dependent vari-
ables were the winter-mean CPC-defined patterns NAO, 
EA, EATL/WRUS and SCAND, and the independent vari-
ables were the winter-mean Z500 anomaly field of 20CR or 
CMIP3 model data. This regression is outlined in Fig. 1. 
Note that this method differs from a projection of Z500 
fields onto the CPC fixed-pattern because PLS regression 
uses several passes and a validation method to distribute 
the explained variance, as previously mentioned.

In a first step, we applied the PLS regression to the 
20CR data for the 1901–2010 period to validate the 
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methodology. For each time step, the resulting regression 
coefficients represent the degree to which the 20CR Z500 
anomaly field projects onto the CPC pattern, which is a 
kind of index (or pseudo-index) of the CPC pattern in a 
different database. The pseudo-indices obtained from the 
regression were normalized as zero mean and one standard 
deviation for the period 1981–2010 (the reference period in 
which the CPC indices are normalized) and were consid-
ered as the NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND indices 
for the 20CR data. Once the pseudo-indices were obtained 
for the whole period 1901–2010, they were divided into 
different sub-periods of time, and correlation coefficients, 
at each grid point, between them and the 20CR winter-
mean Z500 anomalies were calculated. These correlation 
maps obtained for the different sub-periods of time are the 
patterns (or pseudo-patterns) associated with the pseudo-
indices. It is important to note that, with this procedure, if 
the CPC patterns are stationary, their centres of action will 
tend to appear in the same location in the sub-period cor-
relation maps.

In a second step, we obtained the pseudo-indices cor-
responding to the individual CMIP3 models for the period 
1901–2098 following the same procedure applied for the 
20CR dataset. The pseudo-patterns for different periods 
of time were obtained as a result of correlating, for each 
grid point of the spatial domain, the winter-mean Z500 
anomalies with the pseudo-indices of the specific sub-
period. Once the pseudo-indices and pseudo-patterns were 
obtained for each model separately, a multi-model ensem-
ble mean was calculated (Tebaldi and Knutti 2007; Knutti 
et al. 2010; Errasti et al. 2011) by averaging the pseudo-
indices and pseudo-patterns over all the models for each 

sub-period. In this way, the uncertainty is reduced and the 
signal-to-noise ratio is maximized.

3.2  Representation and analysis of the results

In addition to the main methodology previously described, 
some other statistical techniques were used. All the cor-
relation maps presented in this study were calculated as 
an average of the results obtained by the application of a 
bootstrap sampling procedure with 500 random replace-
ments of data. The bootstrap procedure involves choosing 
random samples with replacement from a dataset and ana-
lysing each sample the same way. Sampling with replace-
ment means that each observation is selected separately at 
random from the original dataset, so that the number of ele-
ments in each bootstrap sample is equal to the number of 
elements in the original data set. The range of the random 
sample enables one to establish the uncertainty of the quan-
tity being estimated, which was the correlation coefficient 
in our case.

To compute the area-mean correlations from a set of 
correlations with identical temporal sizes, we followed 
the procedure used by Bladè et al. (2012), which applies 
the Fisher-Z transformation to each correlation value, thus 
allowing us to consider the Z-values as normally distributed 
and, therefore, as susceptible to being averaged linearly. A 
mathematical description of the transformation is available 
in Faller (1981). Once the mean Z-value was calculated, the 
inverse transformation was applied to obtain an estimate of 
the average correlation.

To obtain the trend of the pseudo-indices time-series, 
we used the non-linear procedure of Sen’s test (Sen 1968), 
which measures the long-term trend in a non-linear way. 
The significance of the trend was computed by applying the 
non-parametric Mann-Kendall Z test, which was modified 
by removing the effect of serial correlation (Yue and Wang 
2004). In addition, maps of trends for the full Z500 anomaly 
field were calculated as the linear regression of the Z500 
anomaly field, by previously removing the global-mean 
from the grid point anomalies to avoid the patterns being 
dominated by the greater variability of the global trend 
(Cattiaux and Cassou 2013). The 30-year trend of the full 
Z500 anomaly field was computed in 30-year sliding win-
dows, and the value of each trend was assigned to the last 
year of each window.

The comparison between the pseudo-patterns and the 
CPC-defined patterns for the period 1950–2000 was made 
using a Taylor diagram (Taylor 2001). These diagrams 
provide a way of graphically summarizing how closely 
the set of pseudo-patterns obtained with the 20CR and 
CMIP3 individual models and the multi-model ensem-
ble mean match the CPC-defined pattern. The similar-
ity between two patterns is quantified in terms of their 

Fig. 1  Schematic outline of the PLS regression. Y is a matrix that 
contains the spatial configuration of the four CPC-defined teleconnec-
tion patterns (NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND patterns). Thus, 
np is the number of spatial grid points for the Atlantic sector and m is 
the number of patterns, i.e., 4. X is a (space by time) matrix contain-
ing the winter-mean Z500 anomaly field (20CR or individual model), 
where np is the number of spatial grid points for the Atlantic sector 
and nt is the number of years of the corresponding field and season. 
B is a matrix containing the coefficients of the regression equation, 
where nt is the total number of years used in the study and m is the 
number of coefficient columns that we obtained from the regression, 
i.e., 4, which is as many as the number of dependent variables in Y. 
Each of the four columns in the matrix B, normalized as zero mean 
and one standard deviation for the period 1981–2010, corresponds, 
in order, to the NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND pseudo-indices 
referred to in the text. E is the error term of the regression equation
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correlation, their centred root-mean-square difference 
(CRMS) and the amplitude of their variations (repre-
sented by their standard deviations). Pseudo-patterns that 
agree well with CPC-defined patterns will lie nearest the 
point marked “CPC” on the x-axis and will have relatively 
high correlations and low CRMS errors. Note that the cal-
culation of the parameters represented in Taylor diagrams 
is weighted by latitude, and it is applied to the unweighted 
pseudo-patterns.

4  Validation of the PLS methodology

4.1  Validation of PLS using 20CR data

We applied the PLS regression method to the 20CR rea-
nalysis data with the aim of demonstrating the utility of 
PLS in obtaining the temporal series and the corresponding 
spatial structures of the CPC patterns using a different data 
field. For this purpose, we considered the winter-mean CPC 
patterns NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND as depend-
ent variables, and the winter-mean Z500 anomalies of 20CR 
as independent variables for the period 1901–2010. The 
coefficients obtained from the PLS regression represent the 
amplitude of the CPC patterns in that year’s Z500 anoma-
lies. These time series, normalized as zero mean and one 
standard deviation for the period 1981–2010, are the winter 
pseudo-indices of the 20CR data sets.

Figure 2 shows the winter 20CR pseudo-indices (blue) 
for the period 1901–2000 and the winter teleconnection 
indices provided by the CPC for the period 1950–2000 
(black) of the NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) and 
SCAND (d). For the common period (1950–2000), the 
following correlation coefficient values were obtained: 
0.91 (NAO), 0.91 (EA), 0.90 (EATL/WRUS) and 0.77 
(SCAND). Despite the different datasets and procedures 
used to derive the indices, we obtained quite good corre-
spondence between both the 20CR pseudo-indices and 
the CPC indices, which allowed us to consider the PLS 
regression to be an efficient method for obtaining the 
pseudo-indices.

Once the winter pseudo-indices were obtained for the 
period 1901–2010, correlations coefficients between the 
pseudo-indices and the winter Z500 anomalies, at every grid 
point, were calculated to obtain the associated spatial pat-
terns (which we called pseudo-patterns for consistency). 
These correlation maps were obtained for different sub-
periods of time. In this way, when comparing the result-
ant pseudo-patterns with the TPs of the CPC, we could 
determine whether they revealed some changes in their 
structures or remained stationary on time. A good corre-
spondence was found between both set of patterns for the 
1950–2000 period (Fig. 3), with correlation coefficient 
values of 0.98 for the NAO, 0.98 for the EA, 0.98 for the 
EATL/WRUS and 0.95 for the SCAND. To determine if 
there were changes in the pseudo-patterns configuration 

Fig. 2  Time-series of the CPC indices for the 1950–2000 period (black line) and of the 20CR pseudo-indices, obtained by PLS, for the 1901–
2000 period (blue line), for the NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) and SCAND (d)
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Fig. 3  Pseudo-patterns of the 20CR for the periods 1950–2000 (2nd 
column), together with the CPC patterns for the 1950–2000 period 
(1st column). In rows, from top to bottom, the NAO, EA, EATL/

WRUS and SCAND patterns are represented. All maps are correla-
tion maps; those regions with non-significant correlation coefficients 
are not shaded
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with time, we computed the pseudo-patterns from 1901 
to 2000, in sub-periods of 20-years (Fig. S1), together 
with the standard deviation across all the 20-year pseudo-
patterns (Fig. S2). Figure  S1 shows that the shape of the 
spatial configurations of the pseudo-patterns changed with 
time, and the areas with higher changes (higher standard 
deviation values) are highlighted in Figure S2 by contour 
lines and hatching. It is interesting to note that these areas 
can reveal a non-stationarity behaviour of the pseudo-pat-
terns for the observational period on timescales beyond 
decadal variability.

We will emphasize this aspect in the following subsec-
tion owing to the interest in the stationarity of the preferred 
circulation regimes under climate change (Vicente-Serrano 
and Lopez-Moreno 2008; Schenk et al. 2009; Dong et al. 
2011; Moore et al. 2013). Furthermore, we assess the abil-
ity of the PLS methodology to represent the spatial struc-
tures the CPC-defined patterns by comparing their results 
with the ones obtained with classical EOF and REOF meth-
ods, included as supplementary material (Fig. S3 and Table 
S1). The spatial agreement between the 20CR and the CPC 
patterns was higher for PLS than for EOF or REOF. These 
results are reasonable because PLS regression reduces 
the dimensionality, taking into account the information of 
the CPC teleconnections. Summarizing, the PLS method 
emerged as an adequate methodology for examining TIs 
and TPs (currently defined by the CPC) using model data, 
based on the agreement found between pseudo-patterns and 
pseudo-indices for both the 20CR and CPC data. 

4.2  Validation of PLS using CGCM3.1(T63) model data

An important question that arose in this study is whether 
or not PLS is able to provide changes in the teleconnec-
tion properties, for example, the shifts in their structures 
associated with interdecadal variability and long-term 

variations (Hurrell 1995). In particular, there is evidence of 
longer-term variability in the centers of action of the NAO 
as showed by Vicente-Serrano and Lopez-Moreno (2008). 
These authors found nonstationarity in the relationship 
between the NAO and European precipitation that was asso-
ciated with multidecadal variability in the locations of the 
NAOs centers of action. In that paper, the authors evaluated 
the sea level pressure (SLP) variable of the CGCM3.1(T63) 
model for the 20C3M experiment to obtain the main spa-
tial pattern of SLP anomalies in the North Atlantic region 
and changes in the pattern over time for December–March. 
For that purpose, they applied a moving window T-mode 
PCA with 31-year periods, centred on the middle year of 
the period, to simulated SLP anomalies from 20°N–80°N.

Although the methodology and aims of Vicente-
Serrano and Lopez-Moreno (2008) were different than 
ours, we followed a similar methodology using the same 
CGCM3.1(T63) model that the they did in order to deter-
mine whether the PLS regression method can reproduce 
changes over time for the pseudo-patterns comparable to 
those obtained using PCA. To approach this problem, we 
applied the PLS method to the CGCM3.1(T63) model to 
derive the pseudo-patterns for different periods of a 31-year 
moving window, starting from 1901. We only focused on 
the NAO pseudo-pattern for the same time realizations 
and the same SLP variable used in the Vicente-Serrano 
and Lopez-Moreno (2008) paper. To achieve this specific 
aim, we applied the PLS regression for the period 1901–
2098 in the same way as explained in the methodology 
section, but this time, the independent variables were the 
CGCM3.1(T63) winter-mean SLP anomaly field and the 
dependent variables were the CPC-defined patterns, which 
were calculated as correlation maps between the CPC indi-
ces and the 20CR winter-mean SLP anomalies. Figure 4 
shows the NAO pseudo-patterns of the CGCM3.1(T63) 
model, obtained as correlation maps between the 

Fig. 4  NAO pseudo-patterns of the CGCM3.1(T63) model for the 
20C3M experiment, shown as mobile correlation maps centred on the 
middle year of the 31-year periods: 1905–1935 (a), 1915–1945 (b), 
1925–1955 (c), 1935–1965 (d), 1945–1975 (e), 1955–1985 (f) and 
1965–1995 (g). Each map was calculated by correlating, at each grid 

point, the SLP anomalies and the NAO pseudo-index for the speci-
fied periods. Note that the pseudo-index is obtained using PLS for 
the whole period 1901–2098 and then divided into the specified sub-
periods
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pseudo-index derived by using PLS and the SLP field, for 
31-year periods centred on the middle year of the period, 
thereby illustrating the decadal evolution of the NAO for 
the 20C3M experiment. Overall, we observed changes in 
the spatial structures of the NAO pseudo-patterns, which 
corresponded to re-orientations and expansions of the 
areas with the strongest correlation values. These changes 
are comparable to those obtained for the NAO pattern by 
Vicente-Serrano and Lopez-Moreno (2008) using a differ-
ent methodology.

Hence, as shown in the previous subsection, PLS regres-
sion can provide the pseudo-indices for the whole period 
1901–2098. When different sub-periods of the SLP or 
Z500 field were regressed onto the pseudo-indices, it was 
possible to reproduce the pseudo-patterns in those sub-
periods of time. The above results suggest the possibility 
of using the PLS method to determine the changes in the 
TIs and patterns in model data. Thus, taking into account 
these considerations, in the next section we will assess 
the ability of climate models to simulate the winter NAO, 
EA, EATL/WRUS and SCAND pseudo-indices and pat-
terns of 23 CMIP3 models for the 20C3M and SRES A1B 
experiments.

5  Assessment of teleconnections of CMIP3 models data

5.1  Pseudo-indices for the 1901–2098 period

The study of TIs includes long time-scale variations, such 
as trends and multidecadal oscillations. The presence of 
these signals in model data and their changes are, there-
fore, of interest for their potential predictability in climate 
dynamics and time series analyses.

We show results concerning the NAO, EA, EATL/
WRUS and SCAND pseudo-indices for the 1901–2098 
period obtained from individual CMIP3 models using PLS. 
These pseudo-indices were normalized as zero mean and 
one standard deviation for the period 1981–2010. To study 
the behaviour of these pseudo-indices for individual mod-
els and experiments, and their comparison with those of the 
20CR, we calculated their trends for both periods, 1901–
1999 and 2000–2098 (Fig. 5). In the case of the NAO, only 
3 of 23 models (GFDL-CM2.0, GISS-EH and IPSL-CM4) 
gave a significant trend for the period 1901–1999. This 
underestimation of the NAO trend in the case of model 
data has been referenced in previous studies (Kuzmina  
et al. 2005; Miller et al. 2006; Stephenson et al. 2006; Gillett 

Fig. 5  Mann-Kendall test 
values (Z), accounting for the 
significance of the pseudo-indi-
ces trend, and Sen’s test values 
(SEN), providing the changes 
of the pseudo-indices for the 
99 years of each period (bottom 
axis, 20: 1901–1999 and 21: 
2000–2098). The values are 
displayed for NAO, EA, EATL/
WRUS and SCAND pseudo-
indices. From top to bottom 
are the values for the 20CR, 
individual models (A-W) and 
multi-model (m)
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and Fyfe 2013). However, for the period 2000–2098, most 
of the models (15 of 23) yielded a positive significant trend, 
with the exception of the models CCSM3, CGCM3.1(T47), 
CGCM3.1(T63), CSIRO-Mk3.0, CSIRO-Mk3.5, GISS-
ER, INM-CM4 and MRI-CGCM2.3. In the case of the 
SCAND, 2 of 23 models (IPSL-CM4 and MRI-CGCM2.3) 
gave a significant trend for the period 1901–1999, although 
19 of 23, with the exception of CGCM3.1(T47), GISS-EH, 
GISS-ER and MIROC3.2(hires) models, showed a sig-
nificant negative trend for the period 2000–2098. For the 
EA and EATL/WRUS pseudo-indices, a majority of the 
individual models did not reveal significant trend for any 
periods.

To identify the common signal across the models, we 
obtained a multi-model ensemble mean of all 23 CMIP3 
model pseudo-indices for the 1901–2098 period. Figure 6 
shows the resulting multi-model mean pseudo-indices and 
their trends in comparison with those of the 20CR. The 
simulated pseudo-indices (thick blue and red lines) showed 
a reduced variability, with respect to those from the 20CR 
(grey line). This was due to the effect of model combina-
tion, which caused a reduction of noise. However, the 
variability of the pseudo-indices of the individual models 
was comparable to that of the 20CR as shown by the thin 
blue and red lines and shading, which represent the spread 
(maximum and minimum values) of the pseudo-indices 
across the models for each year (Fig. 6). This is in accord-
ance with the Box-Whisker figure included in the supple-
mentary material (Fig. S4), which illustrates the distribu-
tion and spread of the pseudo-indices across the models for 
each experiment.

We can gather from Table 2 and Fig. 5 that the NAO and 
SCAND pseudo-indices presented a significant trend for the 
period 2000–2098, as the values of the multi-model mean 
trends were 0.94 and −1.27 per 99 years, respectively. Nev-
ertheless, the multi-model mean showed significant trends 
for the EA and SCAND in the period 1901–1999, and for 
the EA and EATL/WRUS in the period 2000–2098, which 
were not reproduced for the majority of the individual 
models. The diversity in trend values of the pseudo-indices, 
found for individual models, could be due to the contribu-
tion of their internal variability, thereby limiting the confi-
dence of the trend detection of the multi-model mean. In 
this study, we could not provide values of the contribution 
of internal variability in the individual models because 
only one realization of each model was studied (Deser et 
al. 2014). However, in a first approximation, we quanti-
fied the relative contributions of unforced and forced vari-
ability among the models by a simple signal-to-noise ratio 
(SNR). The forced trend was obtained as the average of all 
individual models trends. Then, by subtracting the forced 
trend from the trend of individual models, we obtained an 
approximation of the unforced trend (internal and structural 

variability). The spread of the unforced trend, across indi-
vidual models, was measured by their standard deviation. 
The SNR between the forced trend and the spread of the 
unforced trend is shown in Table 3, where absolute values 
higher than one indicate that forced variability dominates 
compared with the unforced one. It can be seen that all the 
SNR values increased in the 2000–2098 period compared 
with the previous period. Additionally, it was found that 
the absolute values of the SNR were higher than one for 
the NAO and SCAND in the period 2000–2098, with nega-
tive values reported for the SCAND, as can also be seen in 
Fig. 6. In the case of the other pseudo-indices and periods, 
the absolute values of the SNRs were lower than one and, 
therefore, the unforced variability dominated in compari-
son with the common trend.

In short, all the pseudo-indices obtained by PLS regres-
sion for the multi-model responded to a warming climate 
by increasing the significance of the trend component, 
although the NAO and the SCAND exhibited less uncer-
tainty because most of the models agreed with the multi-
model mean, and, thus, the forced factors may have influ-
enced their trend variations. To evaluate the consistency of 
the pseudo-indices and to confirm the ability of the PLS 
method to extract signals of variability, the trend of the 
multi-model pseudo-indices will be compared with the 
trend of the Z500 anomalies in the next sub-section.

5.2  Trend of pseudo-indices versus Z500

Figure 7 shows the linear trend of the entire Z500 anomaly 
field for the 20CR (Fig. 7a) and CMIP3 models (Fig. 7b, 
c) for the Atlantic sector, which were calculated using the 
normalized Z500 data. The trend map for the 20CR showed 
positive and negative values distributed alternately 
along the area, but with predominant positive trends in 
the southern regions and negative trends in the northern 
regions, which means that the geopotential height tended 
to increase in the subtropical regions and decrease in the 
subpolar regions, which agrees with a positive NAO con-
figuration. The trend maps of the multi-model mean data 
showed a more clearly marked dipolar spatial structure, 
with positive values around the Mediterranean region 
and the southern part of the North Atlantic Ocean, and 
negative values around Greenland and the Scandinavian 
region, and greater values for the SRES A1B experiment. 
This dipolar structure of the trend of Z500 anomaly field 
is also consistent with the trend of the NAO and SCAND 
pseudo-indices shown in Fig. 6. Figure 7d shows the 
changes in trends between the periods 2000–2098 and 
1901–1999.

Trends for shorter periods may be different from the 
trend for the full period, as the time series was expected 
to exhibit nonlinear behaviour and the trends showed 
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Fig. 6  Multi-model time series 
and trends of the pseudo-indices 
NAO (a), EA (b), EATL/WRUS 
(c) and SCAND (d), for the 
periods 1901–1999 (thick blue 
line) and 2000–2098 (thick red 
line). The grey line represents 
the pseudo-indices and trends 
corresponding to 20CR data for 
the period 1901–1999. The thin 
blue and red lines and shading 
indicate the maximum and 
minimum values of the pseudo-
indices across the individual 
models for each year



276

Article published on Climate Dynamics

Teleconnections over the Euro-Atlantic region

1 3

non-stationarities. To evaluate this, we obtained the lin-
ear trend for different 30-year periods by applying a mov-
ing window to each gridpoint of the winter Z500 anomaly 
field of each CMIP3 model for the 1901–2098 period. The 

first trend calculation corresponds to years 1901–1930, 
assigning the result to the year 1930; the second calcula-
tion corresponds to the years 1902–1931, assigned to the 
year 1931, and so on until the 2069–2098 period. Figure 8a 
shows these moving trends of the Z500 anomalies zonal 
mean (between 50°W to 20°E) for the ensemble-mean of 
the 23 CMIP3 models in the Hovmöller latitude-time rep-
resentation. A north-south seesaw of positive and nega-
tive trend values was obtained between low and high lati-
tudes, with stronger differences for the 2000–2098 period. 
These results are in accordance with the trend maps shown 
in Fig. 7b, c. Figure 8a shows that the amplitude of the 
30-year trends increased with time. Additionally, it is inter-
esting to note that the shifts of the evolution line between 
positive and negative trend (zero contour line) have a quasi 

Table 2  Statistical parameters of the pseudo-indices

Significance of the trend, by Kendall’s test (Z, significant values in bold), and trend values, using Sen’s method (S, the significant trend value in 
bold), for 99 years. The columns contain the parameters for the 20CR data and the multi-model (20C3M and A1B experiments). The rows show 
the teleconnection indices: NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND

Pattern 20CR (1901–1999) 20C3M (1901–1999) A1B (2000–2098)

Z S Z S Z S

NAO 0.08 −0.05 ± 0.11 1.81 0.15 ± 0.03 8.54 0.94 ± 0.03

EA 1.05 0.35 ± 0.09 3.71 0.22 ± 0.03 6.31 0.35 ± 0.03

EATL/WRUS 0.17 0.10 ± 0.11 −1.60 −0.07 ± 0.02 4.24 0.18 ± 0.03

SCAND −0.78 −0.25 ± 0.10 −3.02 −0.24 ± 0.02 −10.06 −1.27 ± 0.02

Table 3  Signal-to-noise ratio values for trends of the NAO, EA, 
EATL/WRUS and SCAND pseudo-indices during the 1901–1999 and 
2000–2098 periods

Signal-to-noise ratio is defined as the value of the forced (ensemble 
mean) trend divided by the standard deviation of the unforced trends 
across individual models

Period NAO EA EA/WR SCA

1901–1999 0.38 0.57 −0.03 −0.69

2000–2098 1.80 0.74 0.41 −2.12

Fig. 7  Maps of linear trends obtained from the normalized Z500 
anomaly field. a Linear trend of the 20CR data for the period 1901–
1999. b Ensemble mean of all the CMIP3 model Z500 trends for 

1901–1999 (20C3M experiment). c Same as (b), but for the 2000–
2098 period (SRES-A1B experiment). d Spatial differences found 
between c and b
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multidecadal fluctuation, although after 2020, positive 
anomalies extended towards northern latitudes, in agree-
ment with the NAO positive phase of Fig. 8b.

Non-stationary behaviour and changes in trend ampli-
tude were also obtained for the 30-year moving trends of 
the multi-model mean for the NAO and SCAND pseudo-
indices obtained with PLS [(Fig. 8b, c (black line)]. By 
comparing Fig. 8a–c we assessed the agreement between 
the changes in the trends of Z500 and the pseudo-indices. 
For example, during the period 1980–2000, the moving 
trend values of the NAO (SCAND) showed positive (nega-
tive) anomalies that correspond to the meridional changes 
in the Z500 trend. Thus, there was a remarkable agree-
ment between the evolution of the 30-year trends of Z500 
and the pseudo-indices. The NAO captured the positive 
trend found in Z500 over the sub tropical latitudes, while 
the SCAND captured the negative trend of the subpolar 
region. However, some other studies (IPCC 2013) indicate 
substantial variation in the NAO trend projections from 

different climate models. The NAO identified by applying 
the PLS approach provided good agreement between the 
trends of individual models and also with the changes in 
Z500.

5.3  Pseudo-patterns evaluation

The correlation maps obtained between climate variables 
and TIs provide spatial patterns that inform about physical 
links over distant regions. Nevertheless, the responses of 
these variables to the TIs can differ according to the ana-
lysed periods due to non-stationary teleconnection patterns. 
For this reason, one of the primary concerns of this study 
was to describe, using multiple climate models, whether 
the CPC-defined TPs preserve their structure in future pro-
jections. For this purpose, the correlations coefficients at 
each grid point between the Z500 anomalies and the pseudo-
indices, derived by PLS and divided into different sub-peri-
ods of time, were calculated.

Fig. 8  a Hovmöller diagram 
with the evolution, in time and 
latitude, of the ensemble mean 
of all CMIP3 model 30-year 
trends of the Z500 field, aver-
aged out from 50W to 20E 
in longitude, for the period 
1901–2098. b Time evolution of 
the multi-model NAO pseudo-
index, obtained with PLS (in 
blue and red and referring to 
the bottom axis), and its moving 
30-year trend (in black line and 
referring to the top axis) for the 
period 1901–2098. c Same as 
(b), but for the SCAND index



278

Article published on Climate Dynamics

Teleconnections over the Euro-Atlantic region

1 3

First, the performance of each model pseudo-pattern was 
analysed by comparison with the reference patterns of the 
CPC. These model pseudo-patterns were obtained as cor-
relation maps between the pseudo-indices and the Z500 
field for the sub-period 1950–2000. To quantify how well 
the models simulated the Euro-Atlantic TP, we used the 
Taylor diagram (Fig. 9). The black asterisk corresponds to 
the multi-model pseudo-pattern, calculated as the ensem-
ble mean of all 23 CMIP3 individual pseudo-patterns in 
the Fisher space, as explained in the methodology section. 
In each diagram of Fig. 9, the closer the position of the 
points to the reference (smaller CRMS), the better the per-
formance, which enabled us to rank the models ability to 
represent the TP. The models that showed better agreement 
with the TP were: for the NAO, the UKMO-HadGEM1 and 
the CGCM3.1(T63) (W and D in the legend of Fig. 9), for 
the EA, the GFDL-CM2.0 and MIROC3.2(medres) (J and 

S in Fig. 9), for the EATL/WRUS, the UKMO-HadGEM1 
and INGV-SXG (W and O in Fig. 9) and for the SCAND, 
the GISS-ER and the CGCM3.1(T63) (N and D in Fig. 9). 
Some of these results were also found in studies using dif-
ferent methodologies. For example, Casado and Pastor 
(2012) found that the best-ranked models were the UKMO-
HadGEM1 and CGCM3.1(T63). In the findings of Handorf 
and Dethloff (2012), the best ranking models reproduc-
ing the NAO were the CGCM3.1(T63) and the UKMO-
HadGEM1; for the EA, the GFDL-CM2.0; and for the 
SCAND, the UKMO-HadGEM1, which is in agreement 
with our results obtained using PLS.

We examined the amplitude of the teleconnection pat-
terns, represented in the Taylor diagrams, by comparing the 
temporal standard deviations of the pseudo-indices against 
those referenced by the CPC for the common period 1950–
2000. Figure S5, in the supplementary materials, depicts 

Fig. 9  Taylor diagrams that show the resemblance between the sim-
ulated pseudo-patterns, the 20CR pseudo-patterns and the CPC pat-
terns, for the NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) and SCAND (d). 
For all these diagrams, the CPC patterns were taken as the reference, 
symbolized as a black point on the bottom axis labeled “CPC”. The 
20CR pseudo-patterns for the 1950–2000 period are also represented 
by a black point, with its name on the side for its identification. The 

positions of the 23 coloured points are associated with the parameters 
of each CMIP3 simulated pseudo-pattern in relation to the CPC fixed-
pattern. The physical meaning of the Taylor diagram is given by its 
axes, which represent the standard deviation of each pattern (black 
axis), the correlation between the simulated and reference patterns 
(blue axis) and the centred root-mean-square error (CRMS) for each 
pattern (green axis)
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the results; in general, the pseudo-indices of 20CR and 
individual models had lower amplitudes than those of the 
CPC, and the multi-model ensemble mean reduced the 
standard deviation due to the averaging process.

Second, we evaluated the performance of the multi-
model mean pseudo-patterns by comparison with the refer-
ence patterns of the CPC for the period 1950–2000. Fig-
ure 10 displays the spatial structures of the multi-model 
NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND (2nd column) in 
comparison with those of the CPC (1st column). The spa-
tial correlations were higher than 0.9 in all cases, which 
means that the multi-model was able to capture quite well 
the spatial structures of the patterns. Nevertheless, differ-
ences at the 90% significance level were found in certain 
areas, marked with pink (cyan) dots over the patterns. The 
NAO showed some differences located over the main sub-
tropical and subpolar centres, weakening the pattern with 
respect to that of the CPC. Less agreement was found 
for the other patterns. In the case of the EA, the negative 
anomalies intensified and expanded towards lower lati-
tudes. In the case of the EATL/WRUS, there was an inten-
sification of the positive anomaly centre and a reduction of 
the negative one. The SCAND showed an intensification of 
the negative centre and reduction of the positive, although 
a new subtropical positive centre appeared. Despite these 
differences, there was a reasonable agreement between the 
multi-model mean and the CPC spatial patterns.

To analyse the variability of the pseudo-patterns over 
time, the pseudo-indices from 1916 to 2095 were corre-
lated with the winter Z500 anomalies every 20 years and at 
every grid point. This procedure was applied to the indi-
vidual models first, showing only the results of the multi-
model ensemble mean in Figs. 11, 12, 13 and 14 for the 
pseudo-patterns NAO, EA, EATL/WRUS and SCAND, 
respectively. Note that all the multi-model mean pseudo-
patterns in these figures are plotted for their positive phase. 
Differences between the pseudo-patterns of individual sub-
periods, with respect to those of the 1950–2000 period, are 
represented with contour lines and positive (negative) sig-
nificant differences at the 90 % confidence level are marked 
by pink (cyan) dots.

Despite the fact that the PLS methodology seeks spa-
tial configurations that are more similar to the reference 
patterns, we found areas with significant differences over 
time in the amplitude of the pseudo-patterns that revealed 
signs of non-stationarity. The amplitude of the NAO pat-
tern fluctuated in time and space, with a strengthening of 
both positive and negatives centres for the 2056–2075 and 
2076–2095 periods (Fig. 11g, h). In particular, there was 
an increase in the correlation amplitude that reached 0.12 
in 2076–2095 over areas with correlations of 0.8, which 
means an increment of 15 % in the correlation over the 
eastern side of the main centers. Thus, this increment may 

be an indication of the change in the local amplitude of the 
pattern in the far-future climate. Consistent with this, the 
CMIP5 models exhibited an ensemble mean increase in 
the NAO index by 2050, especially in autumn and winter 
(Gillett and Fyfe 2013). In the case of the EA, the dissimi-
larities were found under the A1B experiment, in which 
the negative centre showed an intensification towards the 
western Atlantic (Fig. 12h) and a negative centre emerged 
in the eastern subtropical region, parallel to an intensifica-
tion of the positive centre. These changes can be related 
to the NAO due to the modulating influence between them 
(Comas-Bru and McDermott 2014). In the case of the 
EATL/WRUS, the positive centre over the British Isles and 
central Atlantic spread towards the western Atlantic for the 
2076–2095 period (Fig. 13h). The changes in amplitude 
were 0.2 over regions of 0.4 correlation for the northern 
side, and 0.2 over other regions of 0.2 correlation, which 
means an increase of more than 50 and 100%, respectively. 
Regarding the SCAND, it showed changes of more than 
50% in amplitude over the negative centre at the central 
North Atlantic, which intensified for the periods 2056–
2075 and 2076–2095 (Fig. 14g, h). The subtropical regions 
also showed changes in amplitude of more than 50 %, 
which means that tropical anomalies could contribute 
to the intensification of this pseudo-pattern in future cli-
mate scenarios. The substantial changes in amplitude for 
the late twenty first century patterns may be a reflection 
of the changes in the mean atmospheric circulation under 
increased concentrations of greenhouse gases (Barnes and 
Polvani 2013).

To summarize these results about the stationarity of the 
patterns, Fig. 15 shows the areas that are more sensitive to 
changes in relation to the different TPs, representing the 
mean pattern and the temporal standard deviation along the 
20-year pseudo-patterns depicted in Figs. 11, 12, 13 and 
14. Note that the areas with the strongest standard deviation 
values are located over the regions near the main centres of 
the pseudo-patterns. These results could be interpreted as a 
tendency of the patterns to propagate to other areas due to 
changes in mean state and variability of the atmosphere in 
future scenarios.

6  Summary and conclusions

The present work has introduced the PLS regression 
technique as an alternative methodology to evaluate and 
intercompare the performances of multiple models in 
representing the teleconnection patterns, including their 
stationarity, under different climate scenarios. The assess-
ment was performed using the 20C3M and A1B experi-
ments of the CMIP3 model data, for which more references 
are available for comparison.
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Fig. 10  Spatial structures of the NAO, EA, EATL/WRUS and 
SCAND are shown by rows. The first column corresponds to the CPC 
patterns for the 1950–2000 period. The second column shows the 
multi-model pseudo-patterns for the 1950–2000 period with shading. 
Continuous (broken) contour lines represent the positive (negatives) 

differences between each pseudo-pattern and the CPC. Note that the 
values of the contour lines are multiplied by 100 to simplify the visu-
alization, and the interval contour line is 10. Stippling indicates posi-
tives (negatives) values significant at the 90 % confidence level of the 
difference in pink (cyan)
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Fig. 11  20-year evolution of the multi-model ensemble mean of the 
NAO pseudo-pattern in the 20C3M (1916–1935, 1936–1955, 1956–
1975 and 1976–1995) and A1B periods (2016–2035, 2036–2055, 
2056–2075 and 2076–2095) compared with the multi-model mean 
pseudo-pattern obtained for the reference period 1950–2000 shown 
in Fig. 10 (2nd column). The NAO pseudo-patterns of each period 
are represented by blue–orange shading. Continuous (broken) con-

tour lines represent the positive (negative) differences between each 
pseudo-pattern and the one obtained in the 1950–2000 reference 
period. Note that the values of the contour lines are multiplied by 100 
to simplify the visualization, and the interval contour line is 4. Stip-
pling indicates positive (negative) values significant at the 90 % con-
fidence level of the difference in pink (cyan)
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Fig. 12  As in Fig. 11, but for the EA pseudo-pattern
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Fig. 13  As in Fig. 11, but for the EATL/WRUS pseudo-pattern
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Fig. 14  As in Fig. 11, but for the SCAND pseudo-pattern
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In a first stage, we justified the use of PLS regression, in 
the context of this work, by applying the method to 20CR 
data. In addition, we compared the PLS method applied 
to the CGCM3.1(T63) model with the results obtained by 
Vicente-Serrano and Lopez-Moreno (2008) using REOF 
analysis. After this preliminary evaluation, we obtained 
simulated pseudo-indices and their trends for the 23 indi-
vidual CMIP3 models and the multi-model mean, which 
were analysed in conjunction with the trends obtained 
from the Z500 anomaly field. The most noteworthy results 
obtained after application of the PLS regression to the 
CMIP3 models, for the 1901–2098 period, are described 
as follows: in the 20C3M experiment, the pseudo-indices 
obtained with most of the individual models do not pre-
sent significant trend, which is in agreement with obser-
vations. Nevertheless, for the multi-model mean, the EA 
and SCAND pseudo-indices show a significant trend. In 
the SRES A1B experiment, we obtained significant trends 
in the multi-model ensemble mean for all the indices, 
with NAO and SCAND having the highest values. The 
NAO identified by applying PLS approach provides good 
agreement between the trends of individual models. This 
feature contrasts with discrepancies of NAO trend projec-
tions reported in other studies (IPCC 2013). In the case of 
the EA and EATL/WRUS, most of the individual models 
do not reproduce significant trends. The uncertainty (con-
fidence) in the trend of EA and EATL/WRUS (NAO and 
SCAND) was analysed considering the ratio between the 

common trend and the spread of the unforced trend. To 
put this into perspective, the trends obtained for the multi-
model simulated pseudo-indices were compared to the 
trend of the Z500 anomaly field. This comparison revealed 
a clear correspondence between them, confirming the con-
sistence of the methodology.

Regarding the pseudo-patterns, we ranked the models 
according to their performance by means of Taylor diagrams, 
and the results were in agreement with the studies of Casado 
and Pastor (2012) and Handorf and Dethloff (2012). Nev-
ertheless, the pseudo-indices and pseudo-patterns obtained 
with the PLS method are different from the patterns and 
indices obtained with EOF or REOF analyses because the 
PLS method tries to extract not only variances, but also 
spatial configurations that are similar to those of the CPC. 
Despite the fact that the PLS methodology seeks spatial con-
figurations that are more similar to the reference patterns, 
we found areas with significant differences over time in the 
amplitudes of the pseudo-patterns, which revealed signs of 
non-stationarity. Further research has to be done to corrobo-
rate these signs of non-stationarity and to find their causes.

One positive aspect of our results is their usefulness in 
predicting future variables by statistical downscaling meth-
ods based on the present relationships between large-scale 
and regional-scale variables. The modifications found in 
the structure of teleconnections and the changes in trends 
are expected to have implications for regional climates. 
Considering previous studies about the influence of the 

Fig. 15  Average (blue–red shading) and standard deviation (con-
tour lines and grey hatching) over time of the multi-model ensemble 
mean, for the NAO (a), EA (b), EATL/WRUS (c) and SCAND (d) 

pseudo-patterns, obtained for 20-year periods from 1916 to 2095, as 
shown in Figs. 11, 12, 13 and 14. The contour interval is 0.01, and 
contour lines below 0.06 are not drawn
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teleconnections on the Iberian Peninsula (Rodriguez-Puebla 
et al. 1998), precipitation is associated negatively with the 
NAO and positively with the SCAND, and temperature is 
associated positively with the EA. The trends of the NAO 
and SCAND could explain some of the projected decrease 
in precipitation (Rodriguez-Puebla and Nieto 2010), and an 
increase in temperature over the Iberian Peninsula in winter-
time under warmer conditions (Lopez-Moreno et al. 2011). 
Thus, the PLS regression used in this study could be consid-
ered to obtain qualitative improvements in the interpretation 
of the TIs trends and their associated impacts on surface cli-
mate, making possible its application for different regions 
and teleconnections than the ones shown here. Our study 
has focused on the main teleconnections of the Atlantic sec-
tor with CMIP3 data, although a comparison of the telecon-
nection performance will be performed using new, state of 
the art, GCMs collected in the CMIP5 dataset.
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