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1- INTRODUCCION

La influencia que el océano ejerce sobre la variabilidad atmosférica es de
importancia primordial para la prediccion en escalas de tiempo estacional. Sin embargo,
todavia no se sabe bien como y en que extension las anomalias de las temperaturas
superficiales del agua del mar (SST) ejercen su retroalimentacion sobre la atmdsfera.

La fuente de variabilidad oceanica mas importante y mejor conocida es El Nifio.
Aunque no hay una influencia directa de El Nifio sobre Europa, existen pruebas de una
influencia indirecta (Fraedrich and Muller 1992, Halpert and Ropelewski, 1992, .....).
En nuestra area las anomalias de SST del Atlantico tropical pueden tener una influencia
mayor que la de El Nifio, aunque no se conoce bien todavia. Los estudios de Rowntree
(1976), Wolter (1989), y Buchmann et al. (1990) incluyen teleconexiones entre estas
anomalias y anomalias de circulacion en invierno sobre el Atlantico Norte. En lo que
concierne al Atlantico Norte Ratcliffe and Murray (1970) y Palmer and Sun (1985)
encontraron una relacion entre las anomalias de SST en el NW del Atlantico y la
circulacion sobre Europa. Sin embargo, no esta clara cual es la relacion entre las
anomalias de SST y la circulacion atmosférica. Respecto a la peninsula ibérica Zorita et
al. (1992) establecen en sus conclusiones que el proceso responsable de la variabilidad
de la precipitacion es la intensidad de los vientos del oeste y la frecuencia de tormentas,
no la presencia de anomalias de SST regionales o remotas.

Dentro de este contexto, se intenta ver si las posibles relaciones estadisticas entre
las anomalias de SST de zonas determinadas y la precipitacioén sobre la Peninsula
Ibérica delatan alguna influencia de estas temperaturas sobre la variabilidad atmosférica
€n nuestra area.

El analisis de correlacion canénica es una generalizacion de la regresion multiple
que permite establecer la relacion o dependencia entre dos grupos de variables
(predictores y predictandos). El objetivo principal es encontrar una combinacion lineal
de predictores por una parte y de predictandos por otra, de tal manera que la correlacion
entre ambas sea maxima. Esta técnica ha sido usada con éxito por numerosos
investigadores (Barnett y Preisendorfer 1987, Barnston A.G. et al. 1996,..) para buscar
relaciones entre las anomalias de SST y de campos de geopotencial con las variables de
temperatura en superficie y precipitacion.

En este trabajo se realiza un analisis de correlacion candnica entre los dos conjuntos
de variables siguientes:

- las anomalias de SST en tres zonas (Nifio3, Atlantico tropical y Atlantico Norte).

- las anomalias de volumen de agua precipitada en cada una de las cuencas
hidrograficas de la Peninsula Ibérica, considerando estos volimenes como indices de
zonas geograficamente homogéneas.

El primer limite del analisis de correlacion candnica es que el nimero variables
predictores debe ser menor que el namero de predictandos. Esto se evita efectuando con
anterioridad un analisis de componentes principales que, ademas, permitira eliminar la
posible singularidad de las matrices de covarianza y prefiltrar los datos eliminando
ruido. Pero desafortunadamente, al reducir el nimero de variables se puede eliminar



informacion que es potencialmente til. El procedimiento elegido para chequear el
modelo es la validacion cruzada segun el trabajo de Barnett and Preisendorfer (1987).

2- DATOS

Los datos de las SST proceden del GISST2.2 proporcionado por el centro
Hadley. Son valores mensuales, con un grid regular latitud-longitud de 1°, del periodo
Enero-1946 hasta Diciembre-1994. Las zonas elegidas son las siguientes:

- Atlantico Tropical: 30N-20S y 15E-60W

- Atlantico Norte: 30-60N y 10-80W

- Nifio-3: 5N- 5S y 90-150W

Los datos de los volumenes de precipitacion (VP) de las cuencas en las que se
divide la Peninsula Ibérica (Pirineo Oriental, Norte, Duero, Tajo, Guadiana,
Guadalquivir, Sur, Segura, Levante y Ebro) proceden del LN.M. Son valores mensuales
para el periodo Enero-1946 hasta Diciembre-1994.

A partir de las series mensuales se calculan las series de anomalias estacionales
tanto para las SST como para los VP. Las estaciones que se consideran son las
siguientes:

- Invierno: diciembre-enero-febrero (DEF) y enero-febrero-marzo (EFM)

- Transicion del invierno a la primavera: febrero-marzo-abril (FMA)

- Primavera: marzo-abril-mayo (MAM) y abril-mayo-junio (AMJ)

- Transicion de la primavera al verano: mayo-junio-julio (MIJJ)

- Verano: junio-julio-agosto (JJA) y julio-agosto-septiembre (JAS)

- Transici6n del verano al otofio: agosto-septiembre-octubre (ASO)

- Otofio: septiembre-octubre-noviembre (SON) y octubre-noviembre-diciembre

(OND)

- Transicién del otofio al invierno: noviembre-diciembre-enero (NDE)

3- ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

3.1- INTRODUCCION TEORICA

El objetivo del analisis de componentes principales (ACP) es transformar el
conjunto original de p variables en un conjunto mas pequefio de m variables que seran
combinaciones lineales (componentes principales (CP)) de las anteriores y que explican
la méaxima varianza del conjunto original. La intencién del ACP es poder explicar con
pocas componentes la mayor parte de la informacién que contienen las variables
originales.



Las componentes principales son extraidas de tal forma que la primera
componente principal explica la cantidad mas grande de la variacion total del dato. La
segunda componente principal es la segunda que mas explica y que no esta
correlacionada con la primera; y asi, sucesivamente para todas las variables originales.
Sin embargo, el objetivo de las aplicaciones de las componentes principales es explicar
la méxima variacion del conjunto original con el menor mimero de componentes
principales como sea posible.

En ACP se utiliza la varianza total de un conjunto de 7 puntos en un espacio de
dimension p para introducir un nuevo conjunto de p variables ortogonales y no
correlacionadas. El nuevo conjunto esta formado por combinaciones lineales
normalizadas del conjunto original.

El vector de observaciones X'=(X;,Xa,........ ,Xp) tiene una matriz de varianza-
covarianza Z. Se considera que la media de X; es cero para todo i=1,2,....p. Para
encontrar la primera componente principal Y, se busca un vector de coeficientes
Y =(Y1,Y2,----¥p) tal que la varianza de y'X sea maxima sobre todas las combinaciones
lineales de Xy que y'y = 1.

Se puede demostrar que los coeficientes y satisfacen las p ecuaciones lineales
simultaneas

(Z "1(&1}/(1) =0

Si la solucién de estas ecuaciones es el vector nulo, el valor de 7\,(1)' debe ser elegido tal
que :

= ll=0

Asi, se encuentra que Ay es el autovalor mas grande de T y la solucion requerida para y
es el autovector correspondiente, v(). Entonces, la primera componente principal puede
ser escrita como Y(y=7v 1) X

Para la segunda componente se busca un segundo vector normalizado Y2,
ortogonal a (), tal que Y2y=7'(2) X tenga la segunda varianza mas grande entre todos
los vectores que satisfacen Y’y Y2y = 0y ¥’ Yy =1. Entonces, ¥ es el autovector
asociado al segundo autovalor més grande de X, A(). El proceso continua hasta que los p
autovectores se generan. Se considera que todas las raices de X son distintas, lo cual
implica que sus autovectores asociados son mutuamente ortogonales.

La traza de una matriz cuadrada esta dada por la suma de los elementos de la
diagonal principal. En términos de Z,

zr(z):gg;

donde 012.]. es la varianza de la variable j. Sin embargo, sustituyendo X se ve que



ir(2) = r(PAP ) = tr(P PA) = 1r(A) = izm

con lo que, la varianza total de las variables originales es igual a la suma de las
varianzas de las p componentes principales.

La interpretacion de las componentes principales es mas facil con €l calculo de
los autovectores. Los autovectores dan la correlacion ordinaria producto-momento de
cada variable y la componente respectiva. Se observa que la covarianza de la variable 7
con la componente j es y,,)4(,), se puede obtener la correlacién dividiendo por la
desviacion standard de X; y Y;); esto es,

Vi)
5
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que da el autovector para la variable / en la componente principal j, también llamado
funcion ortogonal empirica (EOF) de la componente principal j.

El ACP se utiliza para intentar generar un conjunto reducido de variables que
expliquen la mayor parte de la variabilidad de los datos originales, y que pueda ser
utilizado en analisis posteriores. Por lo tanto, se tiene que decidir cuantas componentes
se retienen; sin embargo, no hay un método universalmente aceptado. El criterio para
discriminar las componentes principales es el de Preisendorfer-Barnett segun el trabajo
de Conde (1996).

3.2- RESULTADOS
3.2.1- EOF DE LAS SST EN LA ZONA DE EL NINO-3

Las componentes principales que se retienen y su varianza explicada son las
siguientes:

DEF | EFM | FMA | MAM | AMJ |[MJJ | JJA |[JAS | ASO | SON |OND | NDE

CPl | 89.1 [ 847 | 770 | 757 | 784 |81.1 82.6/83.8| 86.5 | 88.9 | 88.9 | 90.5

CP2 | 38 | 43 8.3 107 | 91 |76 |76 |64 52 | 41 | 39 | 3.9

CP3 3.1 4.4 3.7 31 | 32




En la configuracién espacial de la primera componente principal (EOF1) se
observan anomalias positivas en toda la zona en todas las estaciones y en la serie
temporal se ven los afios de ocurrencia del fenomeno ENSO (fig 1).

El EOF2 presenta una configuracion similar en primavera y verano (FMA,
MAM, AMJ, MJJ, JJA) vy de signo contrario a la del resto del afio (fig2ay2b).

3.2.2- EOF DE LAS SST EN EL ATLANTICO NORTE

Las componentes principales que se retienen y su varianza explicada son las
siguientes:

DEF | EFM | FMA | MAM | AMJ MIJJ | JJA | JAS | ASO | SON OND | NDE

CP1 | 302|292 | 270 | 251 | 243 277 308|304 294|284 295|309

CP2 | 242 | 252 255 | 229 |206 179|157 151|157 (172|172 220

CP3 | 104 | 92 9.9 11.7 | 12,7 |12.7|11.8| 125|134 | 13.7 | 14.1 | 14.1

CpP4 | 78 | 76 8.5 102 | 95 | 8183|106 110|104 | 87 | 7.2

CP5 | 58 6.1 5.8 6.1 74 7117383 | 73|69 73 |56

CP6 | 52 | 42 | 438 4.7 51 | 54|56 59|51 58| 61| 47

CP7 36 | 36 | 34 3.5 37 | 38|44 36| 43 | 36 40 | 3.6

CP8 2.5 2512725 | 27 | 25

En el EOF1 (fig 3) se observa en verano y otofio (JJA, JAS, ASO, SON) una
anomalia positiva en el centro del Atlantico que podria ser debido al debilitamiento de
la NAO en verano y cuyas series temporales se corresponden a grosso modo con las de
la NAO y anomalias de signo contrario en otofio-invierno (OND, NDE, DEF).

El EOF2 (fig 4) presenta un dipolo de orientacion SW-NE con anomalias
positivas en el SW y negativas en el NE en invierno y primavera (DEF, EFM, FMA,
MAM) y de signo contrario en verano (AMJ, MIJJ, JTA, JAS). También se observa un
fuerte gradiente de anomalias en la direccion SW-NE.

La configuracion del EOF3 (fig. 5) es un modelo espacial mas complejo que los
anteriores y explica la maxima varianza en otofio.
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3.2.3- EOF DE LAS SST EN EL ATLANTICO TROPICAL

Las componentes principales que se retienen y su varianza explicada son las
siguientes:

DEF | EFM | FMA | MAM | AMJ |MJJ JJA | JAS | ASO  SON OND | NDE

CPl | 394 335|385 | 395 | 366 (39.6 435|440 | 446|462 | 456|419

CP2 | 235|285 | 289 | 309 |323 266(209|19.7|198|18.0|17.5|21.6

CP3 | 66 | 6.1 5.7 5.0 67 |92 110 86 | 79 | 83 | 81 | 7.1

Cp4 | 57 58 | 45 42 42 |45 /48 58 59| 50| 55|59

CPS5 | 48 | 43 | 35 3.6 37 |40 (39| 47 | 42 39 | 47 | 49

CP6 | 36 | 41 | 31 2.3 27 |28 34| 34|34 |32 |27 28

CP7 | 26 | 26 23 24 | 23 | 27

El EOF1 (fig 6) presenta una configuraciéon espacial con un maximo de
anomalias negativas en la zona del Cabo Verde durante la primavera y un maximo de
anomalias positivas en otofio (estacion en la que explica la maxima varianza) en el
Golfo de Guinea, siendo las estaciones de verano e invierno de transicion entre estos
dos modelos espaciales. Este EOF es comparable a los obtenidos por Weare y Ditruech
F. (comunicacion personal).

En el EOF2 (fig.7) se observa un dipolo NW-SE con un minimo en el Golfo de
Guinea y un maximo en la zona de Cabo Verde en verano y en fase opuesta el resto del
ano.

3.2.4- EOF DE LOS VOLUMENES DE PRECIPITACION EN LA PENINSULA
IBERICA

Al realizar el anélisis de componentes principales de las 10 cuencas de la
peninsula Ibérica solo se obtiene una componente principal, que es la precipitacion de
origen Atlantico. La varianza que explica la componente principal para las diferentes
estaciones es la siguiente:

DEF | EFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON  OND | NDE

824|872 | 776 | 717 | 685 | 669 | 709 | 674 | 725 | 725 | 66.8 | 759




4- ANALISIS DE CORRELACION CANONICA

4.1- INTRODUCCION TEORICA

El ACC es una técnica estadistica multivariante y consiste en el estudio de las
relaciones entre un conjunto de variables predictores (variables independientes) y otro
conjunto de variables predictandos (variables dependientes o medidas de respuesta).

En la regresién multiple se busca la combinacion lineal de variables predictores
que mejor explican la variacion de una variable predictando. En el andlisis canonico la
idea es la misma, excepto que ahora buscamos dos combinaciones lineales, una para el
conjunto predictor y otro para el conjunto predictando, tal que su correlacion sea
maxima. Cuando solo hay una variable predictando, el ACC se reduce a analisis de
regresion multiple.

Sea m el numero de predictores y p el nimero de predictandos, y se considera
que m>p. Sea X' =(X,,....X,) el vector de variables predictores, y ¥’ = (Yl, ..... Yp) el

vector de variables predictandos. Sea s,y 4, los vectores medios de las variables X'y ¥,
las matrices de varianza-covarianza se definen como:

Il

E{X—ﬂxXX—#x)'}
2

Lo =E{(X—ﬂx)(Y—ﬂy)’}

%

<

it

ZW

El objetivo del ACC es encontrar combinaciones lineales de m predictores que
tienen una correlacion maxima con una combinacién lineal de los p predictandos,
entonces

X' =adx=ax +a,x,+.... +a,x
Y =bx=by +b,y, +.... +b,y,

La correlacion entre X" y ¥ es

az b
{az a)b's b))

por lo tanto, se busca el conjunto de combinaciones lineales que hacen maxima la
correlacion p(a,b). Ya que p(a,b) es invariante bajo la escala de a y b, se requiere que a
y b sean tal que X* y Y* tengan varianza unidad, esto es, aZ_a=502 b=1,y que

pla,b)=

E(X*)=E(Y*)=0. Este problema es equivalente a resolver las ecuaciones canénicas




|

s 23, ~Ala=0

xS xy ™y e

(5,508, -h=0

WYX T

donde / es la matriz identidad y A es el autovalor mas grande de las ecuaciones
caracteristicas

xSy Sy x

\242 Ty —/U[ =0

[Zy2a2az,, -Al|=0

yx oy

El autovalor méas grande de la matriz producto £IZ_T7'% o Z'E F7I8  es el

Ty Yy X oy XXXy
coeficiente de correlacion canonica cuadrado maximo. Los autovectores asociados al
autovalor A, seran los vectores de coeficientes @ y b. Se puede demostrar que

N,
Ji
B Z;nya

lo cual significa que no es necesario resolver cada ecuacién caracteristica, ya que los
autovectores a y b dependen uno del otro. ,

Los autovectores a y b son los pesos canoénicos y no dependen de la escala
original de medida; y a™x y ™y son el primer par de variables canonicas.

El rango de las matrices producto £'%_¥7'Y o X7'X 37'S _ es min(mp); por

XXy Ty X W xT Xy
lo tanto, al menos se pueden extraer p variables canonicas. Se extrae el segundo par de
variables canénicas que sera la segunda correlacion mas alta de entre todas las posibles
combinaciones lineales que no estan correlacionadas con el primer par de variables
candnicas; y asi, sucesivamente.



VALIDACION CRUZADA.

Es util solo si los predictores no estan muy correlacionados. Se repite el ACC n
veces. En cada repeticion se elimina el dato r, tanto del predictor como del predictando,
siendo /<r<n. Asi se obtiene una serie de n+/ pares de variables canénicas. Estas
correlaciones candnicas se clasifican en terciles (por debajo, normal o por encima). Se
define N, como el nimero de correlaciones que esta en el intervalo normal y entonces se
tiene que la fiabilidad del método:

S = 1oo(£}

n+1

4.2- RESULTADOS Y VALIDACION

Se ha realizado el ACC entre las componentes principales de las SST y la de los
volimenes de precipitacion, correlacionando cada estacion para las SST con todas las
estaciones para los volumenes de precipitacién como se muestra en las tablas. Se han
considerado los casos en que la correlacion es mayor del 30% y la fiabilidad del método
es mayor del 60%, estos valores se muestran en las tablas siguientes de la forma
correlacion/fiabilidad.

4.2.1- NINO-3

Las correlaciones entre las anomalias de SST de la zona Nifio3 y los volimengs
de precipitacion son las siguientes:

SST\V.PR. JJA JAS ASO SON
JJA 31.9\85.7
JAS 426\73.4
ASO 33.1%8L2
SON 455\75.5

Se observa una relacion simultanea entre ambas anomalias en verano y otofio. Si

se representan la primera componente principal de la zona Nifio-3 en ASO que explica
86.5% de la varianza total junto con la componente principal de los volimenes de
precipitacion en ASO que explican el 72.5% de la varianza total (fig. 8), se observa que



en los periodos en que se ha dado un fenémeno de La Nifia las anomalias de los
volimenes de precipitacion son negativas.

4.2.2- ATLANTICO NORTE

Las correlaciones entre las anomalias de SST del Atlantico Norte y los
volimenes de precipitacion son las siguientes:

SST\V.PRl NDE 1 DEF T[ EFM FMA MAM AMJ f
NDE 47.5/63.3L 7
LDEF [ 154_7/551 1
n — ]
EFM T 64.8 /735
| FMA 1 [ 623/77.5 _
MAM ] T 49.8/85.7
AMI L 31.1/673
SST\V.PR. | ASO SON
ASO 423 /857
. SON 62.0/69.4

Se observan correlaciones simultaneas entre ambas anomalias en otofio, invierno

y primavera.

SST\V. PR. NDE DEF EFM
ASO 50.8/65.3
SON 49.8/70.8
| OND B 31.5/60.4

Se observan correlaciones con una estacion de retardo del otofio al invierno.
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SST\V.PR. M1 JJA

NDE 33.1/79.2
DEF 34.0/75.5
SST/V.PR. SON OND NDE DEF EFM
MAM 37.9/81.6
AMJ 50.51/75.5
Ml 445/71.4
JIA 43.8/70.8
JAS 41.9/68.7

Se observan correlaciones con dos estaciones de retardo desde el final del otofio-
invierno al final de la primavera-verano y de la primavera—verano al otofio-invierno.

SST\V.PR. | ASO SON OND

NDE 443/729

DEF 383/73.4

EFM

40.8 /7175

SST\V.PR. AMJ M1

JAS 30.8/64.6
ASO

46.5/68.7

Se observan correlaciones con tres estaciones de retardo desde finales del otofio-
invierno al final del verano-otofio y del verano a la primavera del afio siguiente.

11



4.2.3- ATLANTICO TROPICAL

Las correlaciones entre las anomalias de SST del Atlantico Tropical y los
volumenes de precipitacion son las siguientes:

SST\ V. PR. SON OND
SON 529/79.6
OND 69.2/633
Se observan correlaciones simultaneas en otofio.
SST\V.PR. SON OND AM]J MIJJ
MAM 4_17,2 /633
AM] 36.3/73.4
OND 33.5/62.5
NDE 33.8/75.0

Se observan correlaciones con dos estaciones de retraso de la primavera al otofio
y del otofio a la primavera del afio siguiente.

SST\V.PR. DEF EFM
MAM 40.3/66.7
AMJ 37.6/70.8

Se observan correlaciones con tres estaciones de retraso entre la primavera y el
invierno del afio siguiente.

12



5- CONCLUSIONES

Se ha obtenido una correlacion simultanea en verano y otofio entre las anomalias
de SST de la zona Nifio-3 y los volumenes de precipitacion de las cuencas de la
peninsula ibérica. La mayor variacion las anomalias de SST de la zona Nifio-3 esta
explicada por el fenémeno ENSO y las anomalias de precipitacion que son de origen
Atlantico.

Con relacion al Atlantico Norte se han obtenido correlaciones simultaneas entre
las anomalias de SST y las de los volumenes de precipitacion en otofio invierno y
primavera, correlaciones con una estaciéon de retraso del otono al invierno, con dos
estaciones de retraso del final del otofio-invierno al final de la primavera—verano y de la
primavera-verano al otofio-invierno y con tres estaciones de retraso del final del otofio-
invierno al final del verano-otofio del afio siguiente y del verano a la primavera del afio
siguiente.

Para el Atlantico Tropical se han obtenido correlaciones simultaneas en otofio,
con dos estaciones de retraso de la primavera al otofio y del otofio a la primavera del
afio siguiente, con tres estaciones de retraso de la primavera al invierno del afio
siguiente.

13



BIBLIOGRAFIA

Barnett TP. and Preisendorfer R., 1987: Origins and levels of monthly and seasonal
forecast skill for United States surface air temperatures determined by canonical
correlation analysis. Monthly Weather Review. Vol. 115. 1825-1849.

Barnston A.G. and Smith T.M., 1996: Specification and prediction of global surface
temperature and precipitation from global SST using CCA. J. of Climate. Vol. 9, 2660-
2697.

Conde J., 1997: Downscaling of global climate characteristics to regional scales: An
application to winter mediterranean rainfall. In Proceedings of the INM-WMO
International Symposium on Cyclones and Hazardons Weather in the Mediterranean. A.
Jansa eds. Ministerio de Medio Ambiente. 583-588.

Curtis S. and Hastenrath S., 1995: Forcing of anomalous sea surface temperature
evolution in the tropical Atlantic during Pacific warm events. J. of Geophysical
Research. Vol. 100, NoC8, 15835-15847.

Dillon W.R. and Goldstein M.,1984: Multivariate Analysis. Methods and Applications.

Fraedrich K., 1990: European Grossetter during the warm and cold extremes of the El
Nifio/Southern Oscillation. Int. J. of Climatology, Vol 10, 21-31.

Fraedrich K. and Muller K., 1992: Climate anomalies in Eurdpe associated with ENSO
extremes. Int. J. Climatol. 12, 25-31.

Fraedrich K., 1994: An Enso impact on Europe? A review. Tellus 46 A, 4, 541-552.

Halpert M.S. and Ropelewski C.F.,1992: Surface temperature patterns associated with
the Southern Oscillation. J. of Climate.Vol. 5, 577-593.

Palmer T.N. and Zhabo S., 1985: A modelling and observational study of the
relationship between sea surface temperature in the north-west Atlantic and the
atmospheric general circulation. Q.J.R Met. Soc. Vol. 111, 947-975.

Palmer T.N. and Anderson DL.T., 1993: Scientific assessment of the prospects for
seasonal forecasting: a European perspective. Technical Report. No 70, ECMWE.

Palmer T.N. and Anderson D.L.T., 1994: The prospects for seasonal forecasting- A
review paper. Quart. J. R. Met. Soc. Vol 120, No 518, 755-793.

Peng S. and Mysak L.A., 1993: A teleconnection study of interannual sea surface
temperature fluctuations in the northern North Atlantic and precipitacion and runoff
over western Siberia. J. of Climate, Vol. 6, 876-885.

Peng S. et al, 1995: The differences between early and midwinter atmospheric responses

to sea surface temperature anomalies in the Northwest Atlantic. J. of Climate. Vol. 8,
137-157.

14

e



Ratcliffe R.A.S. and Murray R., 1970: New lag associations between North Atlantic sea
temperature and european pressure applied to long-range weather forecasting. Quart. J.
R. Met. Soc. 96, 226-246.

Rowntree PR., 1976: Response of the atmosphere to a tropical Atantic Ocean
temperature anomaly. Quart. J. R. Met. Soc. 102, 607-625.

Shabbar A. and Barnston A.G., 1996: Skill of seasonal climatic forecast in Canada
using canonical correlation analysis. Monthly Weather Review. Vol. 124. 2370-2385.

Ting M. and Peng S., 1995 Dynamics of the early and middle widdle winter
atmospheric responses to the Northwest Atlantic SST anomalies. J. of Climate, Vol. 8,
2239-2254.

Verbeek J., 1997: Wind stress and SST wvariability in the North Atlantic area:
Observations and five coupled GCMs in concert. Monthly Weather Review. Vol. 125,
942-957.

Wallace JM. and Jiang Q., 1987: On the observed structure of the interannual
variability of the atmosphere/ocean climate system. Atmospheric and Oceanic
Variability.17-43.

Wallace JM. et al, 1990: Spatial patterns of atmosphere-ocean interaction in the
northern winter. J. of Climate. Vol. 3, 990-998.

Weare B., 1997: Empirical orthogonal analysis of Atlantic Ocean surface temperatures.
Q.JR Met. Soc. Vol. 103, 467-478.

Wilby R., 1993: Evidence of Enso in the synoptic climate of the British Isles since
1880. Weather, 48, 234-239.

Zorita E. et al, 1992: The atmospheric circulation and sea surface temperature in the
North Atlantic area in winter: Their interaction and relevance for Iberian Precipitation.
J.of Climate, Vol. 5, 1097-1108.

15



FIGURAS



T ]

>
=
3
B
>
>
>

Figura 1 : EOF1 de la zona Nifio-3 y su componente principal para la estacion de ASO
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Figura 2 a: EOF2 de 1a zona Nifio-3 y su componente principal para la estacion de MAM.
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Figura 2 b: EOF2 de la zona Nifio-3 y su componente principal para la estacion de SON.
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Figura 3 b: EOF1 de la zona del Atlantico Norte y su componente principal para la estacion

Figura 3 a: EOF1 de la zona Atlantico Norte y su componente principal para la estacion de NDE.
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Figura 4 b: EOF2 de la zona Atlantico Norte y su componente principal para la estacion de JJTA.



Figura 5:EOF3 de la zona Atlantico Norte y su componente principal para la estacion de OND.
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Figura 6 a : EOF1 de la zona Atlantico Tropical y su componente principal para la estacion de MAM.
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Figura 6 b: EOF1 de la zona Atlantico Tropical y su componente principal para la estacion de SON.
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Figura 7 a : EOF2 de 1a zona Atlantico Tropical y su componente principal para la estacién de JJA.
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Figura 7 b: EOF2 de la zona Atldntico Tropical y su componente principal para la estacion de EFM.
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Figura 8: Primera componente principal de las anomalias de SST de la zona Nifio-3 y primera
componente principal de los volimenes de precipitacion, para la estacién de ASO.
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