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RESUMEN:

La necesidad de considerar la no estacionaridad en el analisis de frecuencias de eventos extremos es
un tema de actualidad que ha tomado relevante importancia, en muchos de los esfuerzos realizados
en el tema se consideran las oscilaciones climaticas existentes a lo largo del planeta como unas de
las posibles influencias en la variacion de los eventos extremos en diversas partes del mundo. Estas
oscilaciones climaticas han sido caracterizadas a lo largo del tiempo con indices estandarizados,
denominados indices de teleconexion, los cuales pueden estar basados en el océano y/o la atmosfera
0 una combinacién de ambos. En el presente trabajo se hace un analisis de la influencia de 6 indices
de teleconexion en la variacion de los caudales maximos registrados en 80 estaciones distribuidas a
lo largo de la Espafia Peninsular. El andlisis se llevo a cabo tanto para caudales méximos anuales y
mensuales, con lo que se pudo determinar las zonas en que los indices tienen una mayor influencia,
asi como los meses en los cuales esa influencia es significativa. Para el analisis se utilizaron los test
estadistico de Pearson y Kendall como pardmetro de la correlacién existente entre los caudales y los
indices de teleconexion. Las zonas de influencia se pudieron determinar para cada indice en base a
una interpolacion de los coeficientes de correlacion puntuales utilizando el algoritmo de Kriging.

ABSTRACT:

The need to consider non-stationary in the frequency analysis of extreme events is a current issue
which has taken significant importance in many of the efforts on the issue considering the existing
climatic oscillations throughout the world as one of the possible influences on the variation of
extreme events in various parts of the world. These climate oscillations have been characterized
over time with standardized indices, called teleconnection indices, which may be based on ocean
and/or the atmosphere or a combination of both. In this paper we analyze the influence of six
indices of teleconnection in the variation of peak flows recorded at 80 stations distributed over
peninsular Spain. The analysis was conducted for both annual and monthly peak flows, which could
determine the areas where rates have a greater influence, and the months in which that influence is
significant. To analyze statistical tests were used for the Pearson and Kendall as a parameter of the
correlation between the flow and teleconnection indices. The zones of influence could be
determined for each index based on an interpolation of the specific correlation coefficients using the
Kriging algorithm.
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INTRODUCCION

Actualmente, el estudio de la variabilidad climéatica es uno de los temas mas relevantes de las
ciencias ambientales. El clima varia de un afio a otro, entre décadas e incluso entre milenios. El
hombre o la naturaleza pueden modificar el clima de la tierra. Sin embargo la complejidad de esta
variacion dificulta identificar el origen de la misma. Variaciones simultaneas en el tiempo y el clima
sobre puntos muy distantes entre si en la tierra han sido durante mucho tiempo en la literatura
meteoroldgica objeto de estudio. Estas variaciones se conocen comunmente como “teleconexiones".

En la Peninsula Ibérica los regimenes de precipitacion estan caracterizados por una importante
variabilidad interanual, presentdndose una gran irregularidad en su distribucion tanto espacial como
temporal (Serrano A. et al 1999; Garcia, J., et al 2007; Caramelo, et al 2007; De Luis, M. 2000,
2009) y como una consecuencia los caudales presentan grandes disparidades entre afios secos y
himedos. Diversos investigadores han hecho esfuerzos por encontrar factores que puedan explicar
tal variabilidad, centrandose la mayoria de ellos en el analisis de la precipitacion mensual y
caudales mensuales, su tendencia y su fuerte correlacion con patrones de circulacién, sobresaliendo
los estudios con el indice de teleconexion NAO (Oscilacion del Atlantico Norte),que ha mostrado
su importante influencia en la fachada atlantica, el cual es un patrén de circulacion a gran escala
estadisticamente y fisicamente robusto y que caracteriza la variabilidad climética en el hemisferio
norte (Branstator, 2002; Hurrel et al 2001). Entre los trabajos realizados en Espafia se encuentran
los realizados por Esteban et al (2002) que calcularon el coefiente de correlacion de Pearson entre
el indice NAO y la precipitacion mensual de diciembre (1961-1990) en 709 observatorios repartidos
por las dos vertientes del Pirineo Oriental, mostrando una clara relacion entre la distribucién de las
isolineas y el relieve, sobretodo en aquellas zonas con barreras orogréaficas destacables y valles bien
orientados a los flujos del suroeste. Trigo et al. (2004) analizaron la influencia de la NAO en la
precipitacion, caudales mensuales en la Peninsula Iberica. El estudio estuvo enfocado en las
cuencas del Duero, Tajo y Guadiana, los resultados mostraron que la variabilidad interanual de los
caudales esta fuertemente modulada por el fenomeno de la NAO. Moreno, J., et al (2006),
examinaron el papel de las fases extremas del indice NAO en los voliumenes mensuales y maximos
anuales y volimenes de almacenamiento en el rio Tajo para el periodo de 1950-2003, mostrando
que las anomalias maximas negativas del indice durante el invierno estan altamente relacionadas
con las series de valores extremos. Gonzélez, J., et al (2008) estudiaron la sincronia de diferentes
modos de variabilidad de baja frecuencia (WEMO, NAO, MO) con la precipitacion mensual de la
fachada Oriental de la Peninsula Ibérica, encontrando como indices dominantes en la region NAO y
MO mostrando las correlaciones significativas en su fase negativa. Tejeda, E. et al (2010), analizé
la respuesta de la cuenca del rio Duero ante la presencia de las fases negativa y positiva del indice
NAO, la precipitacién y caudales de los rios presentaron diferencias significativas entre las fases
NAO positiva y negativa con anomalias negativas (seco) durante los periodos de NAO positiva, y
las anomalias positivas (condiciones humedas) durante los periodos de NAO negativa.

El impacto del ENSO en el Atlantico Norte es mucho mas débil y menos robusta que en el Pacifico
(Fraedrich et al 1992, May et al 1998, Moron et al 1998, Dong et al.2000, Pozo-Vazquez et al.
2001). Sin embargo existe una relacion entre el ENSO vy el clima en Europa ( Fraedrich et al 1993,
Wilby 1993, Gershunov et al 1998, Bailey 1998), entre los estudios realizados en Espafia se
encuentran el realizado por Rodo, et al (1997), en el cual se analizo la influencia de las sefiales
ENSO, NAO y SO en la precipitacion en la Espafia peninsular, norte de Africa y las Baleares
obteniendo la influencia del indice NAO en las estaciones de la zona occidental mientras el indice
ENSO lo mostré en la parte oriental de la peninsula encontrando una correlacion positiva con la
precipitacion. Laita y Grimalt (1997) hallaron que durante el periodo comprendido entre marzo y
abril siguientes a la fase calida del ENSO se produjo una disminucion en el nimero de dias
ciclénicos y el nimero de dias con presion negativa en el Mediterraneo espafiol.



Rocha (1999) encontro fuertes correlaciones de los eventos fuertes del Nifio con las precipitaciones
de primavera en la costa mediterranea de la Peninsula, con precipitaciones por debajo de lo normal
en la primavera siguiente al afio de un evento ENSO. En un estudio Garcia et al. (2005) analiz6 la
influencia de la NAO y el ENSO en las precipitaciones en Galicia (Noroeste de Espafia), en la
busqueda de posibles predictores climéaticos y la posible existencia de frecuencias referentes
utilizando SSA (analisis espectral singular), mientras que la importancia estadistica de los
resultados se comprobd utilizando el método de Monte-Carlo. Los resultados mostraron que la
NAO vy la precipitacién en Galicia podrian estar relacionados en una escala temporal de 8 afios,
mientras que la influencia de ENSO no es significativa.

Otros indices de teleconexion que se han utilizado para el andlisis son el indice WeMO (Oscilacién
del Mediterraneo Occidental) con el cual se han centrado su andlisis en la fachada mediterranea
debido a la pobre influencia encontrada en los andlisis con el indice NAO en la fachada
mediterranea como los resultados obtenidos por Martin, V. et al (1999). Este indice ha mostrado en
estudios realizados por Gonzalez, J. et al (2007), su influencia en la precipitacion en primavera y
verano en la fachada atlantica, y posteriormente Gonzalez, J., et al (2008) estudiaron la sincronia de
diferentes modos de variabilidad de baja frecuencia en el norte de la peninsula(WEMO, NAO, MO)
con la precipitacion mensual de la fachada Oriental de la Peninsula Ibérica, encontrando como
indices dominantes en la region NAO y MO mostrando las correlaciones significativas en su fase
negativa. Existe una reconstrucciéon del indice WeMO para el periodo 1500-2000 con lo que se
llevo a cabo un analisis de la influencia de este registro en las inundaciones en el Levante
peninsular (Olivia, M. et al 2006) mostrando una correlacion negativa significativa a escala anual
con las inundaciones, registrando una correlacion optima en sus fases positiva y negativa con el
registro histérico de precipitaciones de Valencia. Un analisis de la posible asociacion del indice
WeMO con las precipitaciones torrenciales en Catalufia (Martin, V. et al 2008) mostrd la clara
asociacion del indice con estas trabajando a resolucion diaria en el periodo (1950 — 2005).

OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la influencia de los indices de teleconexion en los
caudales maximos en la Espafia Peninsular, determinar las zonas de influencia de los indices, asi
como los indices de mayor influencia, en los analisis tanto a nivel anual como mensual.

CASO DE ESTUDIO

El estudio se enfoco en el analisis de la influencia de los indices de teleconexion en los caudales
maximos instantaneos mensuales y anuales en la Espafia Peninsular, ya que es una zona que resulto
de especial interés ya que se encuentra expuesta los fendmenos meteorologicos tanto del Atlantico
como del Mediterraneo, figura 1.

En el estudio se tomo en cuenta para el andlisis la division de las confederaciones hidrograficas en
las que se encuentra dividida la Espafia Peninsular.
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Figura 1.- Zona de estudio



ANALISIS DE LA INFORMACION
indices de Teleconexion
En el analisis se utilizaron 6 patrones de teleconexion: NAO (Oscilacion del Atlantico Norte), MO

(Oscilacion del Mediterraneo), WEMO (Oscilacion del Mediterraneo Occidental), AO (Oscilacién
del Artico), Nifio 3.4 y ENSO, (figura 2).
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Figura 2.- Dipolos de los indices de teleconexion

La informacion de los indices NAO (1900-2006) y MO (1958-200) fue obtenido del Climatic
Research Unit (CRU) (http://www.cru.uea.ac.uk/). El indice WEMO este se obtuvo del Grupo de
Climatologia de la Universidad de Barcelona (http://www.ub.edu/gc/English/wemo.htm) (1821-
2009). El registro de los indices AO (1950-2009), Nifio 3.4 (1950-2009) y ENSO (1950 -2009)
utilizados se obtuvieron del Climate Prediction Center (http://www.cpc.noaa.gov ).

En la figura 3, se muestran los diagramas de dispersion para los indices de teleconexion, donde se

observan que la mayoria de los valores del indice se concentran en una fase central, y las fases
extremas positivas y negativas del indice son las que tiene influencia en los caudales maximos.
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Figura 3.- Diagramas de dispersion de los indices de teleconexion



Caudales Maximos

Los registro de caudales fueron consultados en la base de datos del CEDEX (Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas) (http://hercules.cedex.es/anuarioaforos/). Se utilizd la
informacidn de 80 estaciones hidrométricas de las cuales 63 se encontraban en régimen natural y 17
en régimen controlado, figura 4, de las estaciones en régimen controlado se decidio utilizar los
registro anteriores a la construccion de los embalses ubicados aguas arriba de estos con informacion
de la fichas de embalses del CEDEX.

En la figura 5, se tienen los histogramas de las superficies de las estaciones, donde se observa que la
mayoria de ellas (85%) se comprenden entre superficies menores de 3500 km?.
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Figura 4.- Estaciones hidrométricas Figura 5.- Histograma de las superficies de cuenca

Se llevo a cabo un andlisis de la distribucion estacional de los caudales maximos mensuales con el
fin de poder conocer la variacion de los caudales en la Peninsula, asi como los meses y las
estaciones en que se presentan la mayoria de estos para cada zona, figura 6.

De los resultados se observé que para las estaciones ubicadas en el entorno de la confederacion
Duero, los maximos tienden a concentrarse en los meses de invierno principalmente en los meses de
diciembre y enero. Para el caso de los resultados en la confederacion Tajo los maximos en su parte
central y baja se concentran en invierno especialmente en el mes de diciembre, sin embargo en su
parte alta los maximos se presentan en los meses de primavera (marzo y abril). En los resultados de
las confederaciones Mifio-Sil y Cantabrico los maximos se presentan en su mayoria en los meses de
invierno, diciembre y enero en su mayoria. Resultados similares se obtuvieron para la
confederacién Guadalquivir y Guadiana donde la estacion de invierno es la que aporta la mayor
cantidad de caudales maximos. También se llevo a cabo un analisis de la tendencia de los caudales
aplicando el test de Mann-Kendall (Kendall, 1938), donde se observo que las estaciones ubicadas
en las confederaciones Guadiana, Jucar, Ebro y Duero son las que presentaron tendencias negativas,
las cuales son aproximadamente el 40% de las estaciones. Tendencias positiva solo se detecto en 2
estaciones. Los resultados se muestran para un nivel de confianza del 95%, figura 7.
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Figura 6.- Distribucion estacional de los caudales Figura 7.- Mapa de tendencias de los caudales



METODOLOGIA

En el andlisis de las series completas se utilizo la funcion de correlacion cruzada para la obtencion
de la correlacion y la estimacion de los rezagos en la correlacion entre los indices y las series de
caudales.

El andlisis de la influencia en las series de caudales maximos anuales y mensuales se llevo a cabo
utilizando coeficientes de correlacion, y calculando las matrices de correlacion de los indices de
teleconexion con los caudales para identificar retardos en las correlaciones. El coeficiente de
correlacion es usualmente usado para medir el grado de asociacion entre pares de variables. Existen
varios coeficientes de correlacion para la estimacion de la asociacion que se han utilizado en
diversos trabajo de la influencia de los indices de teleconexién en la precipitacion y caudales
sobresaliendo los indices como Pearson (Mufioz et al, 2003; Esteban et al, 2002; Martin-Vide,
2002) y Kendall (Yue, 2002; Rodriguez Puebla 2009). En el presente trabajo se utilizaron los
coeficientes de Pearson y Kendall en el analisis de correlacion.

Las zonas de influencia para cada indice se obtuvieron utilizando el algoritmo de interpolacion de
Kriging, el cual es un método geoestadistico de interpolacion que ha probado ser util y popular en
muchos campos y que ha probado tener mejores resultados que otros métodos. Las zonas
interpoladas que presentaron correlaciones significativas negativas y positivas se presentan
sombreadas, las zonas en blanco muestran las zonas con correlacion no significativa.

RESULTADOS
Analisis de Correlacion Series Completas

El primer analisis consistio en realizar el analisis de correlacién con las series completas de
caudales maximos mensuales y las series mensuales de los indices de teleconexién, se calcularon
las correlaciones utilizando la funcion de correlacion cruzada para diferentes retardos buscando las
méaximas correlaciones. Con lo que se pudieron determinar los rezagos en las correlaciones entre las
series de caudales y los diferentes indices de teleconexion.

Las correlaciones significativas se obtuvieron para un nivel de confianza del 95% y en base a los
valores puntuales se realizé la interpolacion de los mismos utilizando el algoritmo de interpolacion
Kriging, obteniendo las zonas de influencia de los indices en la zona de estudio.

De los resultados se mostro una influencia del indice NAO en el frente occidental de la peninsula
sin retardo y con un retardo en la correlacion mostrando correlaciones significativas, en retardos
posteriores no se observo influencia del indice, figura 8.
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Figura 8.- Resultados correlacion cruzada entre el indice NAO y los caudales maximos



En los resultados del indice WeMO este mostro zonas de influencia significativa sin retardo,

mostrando correlaciones positivas en la parte norte de la peninsula y negativas en el centro y
fachada oriental de la peninsula, figura 9.
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Figura 9.- Resultados correlacion cruzada entre el indice WeMO vy los caudales maximos

Las correlaciones significativas para el nivel de confianza considerado con el indice MO se

obtuvieron en el frente occidental y centro de la Peninsula, siendo estas negativas y se presentaron
sin retardo y con un retardo, figura 10.
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Figura 10.- Resultados correlacion cruzada entre el indice MO y los caudales maximos

Los resultados para el indice AO mostraron correlaciones significativas en el frente occidental al

igual que el indice NAO, teniendo una mayor influencia que este en la parte noroeste de la
peninsula, figura 11.
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Figura 11.- Resultados correlacién cruzada entre el indice AO y los caudales maximos

En los resultados con los indices Nifio 3.4 y ENSO se obtuvieron resultados similares se observo
poca influencia de los indices donde se calcularon las correlaciones hasta 7 retardos encontrando

solo correlaciones significativas en la parte norte y sur de la peninsula, las correlaciones que se
presentaron fueron positivas, figura 12 y 13.
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Figura 12.- Resultados correlacion cruzada entre el indice Nifio 3.4 y los caudales méaximos
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Figura 13.- Resultados correlacion cruzada entre el indice ENSO y los caudales maximos

En la figura 14 se tienen el numero de estaciones con correlacion significativa para cada indice,
donde se observa la clara influencia de los indices NAO, WeMO, MO y AO en las estaciones en los
primeros retardos, en el caso del indice Nifio 3.4 y ENSO esta correlacion es con alrededor de 20
estaciones solamente pero se mantiene con los retardos a diferencia de los demas indices donde esta

se pierde después de 3 retardos.
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Figura 14.- Estaciones con correlacién significativa para cada indice



Analisis de Correlacién Series de Maximos Anuales

En este andlisis se construyeron las series con los caudales maximos instantdneos anuales y las
series de los indices de teleconexion coincidentes con los caudales en mes (k = 0), ademas se
construyeron las series para determinar la correlacion con los meses anteriores al caudal maximo
anual, se tomaron k= -1,- 2 y -3, para los indices NAO, AO, y MO, para el indice WeMO se
calcularon hasta -5 retardos, mientras para el caso de los indices NINO 3.4 y ENSO se calcularon
hasta -7 retardos. Una vez obtenidas las series se calcularon las matrices de correlacion de los
coeficientes de Pearson y Kendall entre las series de caudales maximos y las series de los indices de
teleconexion para los diferentes rezagos k.

En el andlisis del indice NAO este presentd un retraso en la sefial en el célculo de las correlaciones
significativas, mostrando su influencia en las estaciones de las confederaciones Duero, Tajo,
Guadiana y Guadalquivir principalmente. En el analisis de las correlaciones del indice WeMO este
no presentd un retraso en la sefial del indice respecto del caudal mé&ximo encontrandose las
méaximas correlaciones significativas en los meses de coincidencia con el caudal maximo
instantaneo.

Los resultados del andlisis con el indice de oscilacion del mediterraneo (MO) mostraron un retraso
de un mes en las méaximas correlaciones con los caudales maximos anuales, también para el caso
del célculo sin retardo se tiene un porcentaje significante de estaciones con correlacion significativa.
Al llevar a cabo el mismo andlisis para el indice AO este presento las correlaciones significativas al
igual que la NAO en las calculadas con un mes de retardo, presentando correlaciones mas
significativas con las estaciones ubicadas en el frente occidental de la peninsula espafiola de la parte
central hacia el norte.

Analizando el indice del NINO 3.4 y ENSO se observa un muy bajo porcentaje de las estaciones
que mostraron correlaciones significativas, se detecto que las estaciones que presentan correlacion
significativa se mantiene considerando los retardos, las correlacione significativas se presentaron
con la fase positiva del indice. En la figura 15 se muestran las zonas que presentaron correlaciones
significativas para cada indice de acuerdo al retardo en la correlacién donde se presentaron mayores
correlaciones.

AO (k=-1) | Nifio34 (k=-2)  ENSO (k=-3)
Figura 15.- Resultados de las zonas de influencia en los caudales maximos anuales Pearson



AO (k=-1) | Nifio34 (k=-2)  ENSO (k=-3)
Figura 16.- Resultados de las zonas de influencia en los caudales maximos anuales Kendall

De los resultados mostrados anteriormente se observo un desfase en la sefial de los indices NAO,
AO, MO, NINO 3.4y ENSO en el calculo de las correlaciones significativas, solo para el caso del
indice WeMO este no presentd un desfase en la sefial , figura 17. Es importante mencionar que los
indices MO y AO mostraron sus maximas correlaciones tanto para el célculo sin retardo y con un
retardo, perdiéndose la correlacion con las estaciones al considerar retrasos mayores.
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Figura 17.- Estaciones con correlacion significativa para cada indice a) Pearson, b) Kendall

Otro resultado importante comentar es el que solo el indice WeMO presenté una correlacién
significativa en sus dos fases con los caudales maximos. En el caso de los indices NAO, AO y MO
estos presentaron influencia significativa en fase negativa, mientras que los indices NINO 3.4 y
ENSO solo con su fase positiva.

En la figura 18, se muestran las estaciones con méxima correlacion para cada indice de teleconexion
donde se observa el dominio de los indices NAO y AO del frente occidental de Espafia, asi como de
los indices WEMO y MO. EI 11% de las estaciones no mostro correlacion significativa con ninguno
de los indices, esto para el indice Pearson. En el analisis con el coeficiente de Kendall los indices
NAO y AO siguieron teniendo el dominio en el frente occidental aunque el grado de correlacion es
menor, se ve un menor influencia del indice MO. Para el anélisis de correlaciones maximas se



tomaron para el valor k que se obtuvieron méaximas correlaciones para cada indice, NAO k = - 1,
AO k=-1,WeMO k=0,MOk=-1, Nifio 3.4 k=-3y ENSO k = -4.
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Figura 18.- Estaciones con correlaciones maximas con los indices de teleconexion
Anélisis de Correlacion Series de Maximos Mensuales

Con el objetivo de poder determinar en qué meses se concentraban las correlaciones para cada
indice, se hizo uso de las matrices de correlacion con los coeficiente de Pearson y Kendall,
determinado las matrices de correlacion entre los indices para cada mes y los caudales maximos
mensuales, para poder verificar los posibles rezagos también en la correlacion mes a mes en las
correlaciones construyendo las matrices de correlacion entre las dos variables.

En los resultados del indice NAO este mostro su influencia en los meses de Octubre a Marzo,
concentrandose las méaximas correlaciones en los meses de Diciembre a Febrero, en los resultados
se puede observar que las maximas correlaciones se obtuvieron al coincidir los maximos y al
correlacionarse con el indice del mes anterior al caudal maximo. ElI mismo analisis se llevé a cabo
con la informaciéon del indice de oscilacion occidental del mediterrdneo, observando en los
resultados la influencia del indice en los meses de septiembre, octubre, diciembre y enero en su fase
negativa. En la fase positiva se observa su influencia en los meses de enero a junio. En el caso del
indice WeMO se observa una influencia del indice en sus dos fases tanto positiva como negativa.
En el analisis no se observo un retardo en el célculo de la correlaciones ya que las méaximas
correlaciones se obtuvieron al calcular las mismas sin considerar retardos.

En los analisis de los resultados del indice MO se encontré que las méximas correlaciones se
presentaron con el célculo sin retardo y con un mes de retardo. Encontrandose el mayor dominio del
indice en los meses de octubre a marzo, mientras que en los meses de Abril a Septiembre las
correlaciones son préacticamente nulas. El indice AO revel6 una influencia al igual que la NAO en
los meses de diciembre a febrero (fase invernal). En los resultados del analisis de las matrices de
correlacion se obtuvo que las maximas correlaciones se presentaron, sin considerar retardo y con un
retardo, y con calculos mayores a estos se disminuia la correlacion.

Con el analisis de la influencia del indice Nifio 3.4 no se detecto sefial significativa en los caudales
al igual que en los analisis anuales y en general se observa una mayor influencia del indice en los
caudales de mayo a septiembre con influencia minima. En los resultados obtenidos en el analisis del
indice ENSO se obtuvieron resultados similares a los obtenidos con el indice Nifio 3.4, en este
indice se encontré una menor influencia en los caudales.
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En las figuras 25, se tienen las estaciones que presentaron correlacion significativa con cada indice
para cada mes, los resultados mostrados son de acuerdo a los retardos con el mayor nimero de
estaciones correlacionadas para cada indice.
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Figura 24.- Estaciones con correlacion significativa en el analisis mensual

CONCLUSIONES

La variacion en el comportamiento de las variables meteoroldgicas en la Peninsula Ibérica en este
caso los caudales esta en comun acuerdo con la variabilidad presentada en otros estudios (Esteban-
Parra et al, 1998; Rodriguez-Puebla et al, 1998; Romero et al; 1999; Del Rio et al, 2010) donde se
establece la clara diferencia entre las fachadas oriental y atlantica.

Conforme a lo esperado las fases extremas de los indices son las que mostraron la incidencia en los
caudales maximos teniéndose en los casos de los indices NAO, AO, y MO, la fase extrema
negativa del indice. En el caso de los indices Nifio 3.4 y ENSO estos mostraron una influencia en la
fase positiva extrema. Y por altimo el indice WeMO fue el que presento correlaciones significativas
tanto en su fase extrema positiva como negativa.

En los resultados generales se observaron correlaciones mayores en el caso del indice de Pearson
respecto al de Kendall, asi como zonas de influencia mayor en base a las zonas de correlacién
significativa para cada indice, sin embargo el indice de Kendall es un indice méas robusto por lo que
son los resultados en los gque se puede realizar un mayor analisis.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el indice NAO este mostro su clara influencia en el
frente occidental de la Peninsula, mostrando las méaximas correlaciones en los meses de octubre,
diciembre, enero, febrero y marzo, presentandose estas correlaciones al no considerar retardo en la
correlacion 'y con un retardo, estos resultados muestran coherencia a los obtenidos con
precipitaciones en la Peninsula y los obtenidos en caudales en cuencas del Duero, Tajo y Guadiana.
En los resultados generales el indice AO expuso resultados similares a los obtenidos con el indice
NAO, manifestando su predominio en los meses invernales de noviembre a marzo, en la fachada
atlantica, sin embargo teniendo una mayor influencia en cuencas del norte de la peninsula. En el



andlisis de los retardos de la correlacion en este indice se detecto el claro retardo de un mes en las
correlaciones para la mayoria de los meses. Las confederaciones donde las series de caudales
presentaron maximas correlaciones significativas son las de Tajo, Duero, Guadiana, Guadalquivir,
Mifo-Sil y Cantébrico. El indice WeMO el cual presentd correlaciones tanto en su fase positiva en
la parte del norte de la peninsula en los meses de agosto, octubre, noviembre y diciembre, asi como
en su fase negativa en la parte sur, occidental y oriental de la Peninsula concentrandose esta en los
meses de septiembre, noviembre, diciembre y enero. La influencia de este indice se observo en las
confederaciones Cantabrico, Mifio — Sil con correlacion positiva y Guadiana, Segura y Jacar con
correlacion negativa. Los resultados de los indices Nifio 3.4 y ENSO mostraron una correlacion
significativa en la parte sur y norte de la peninsula sin presentarse en un gran nimero de estaciones
tanto en los andlisis anuales como mensuales.

En general en los resultados se observa una clara influencia de los indices de teleconexion en los
eventos maximos de caudales en ciertas partes de la zona de estudio, sin embargo esta relacion
presenta cierto grado de complejidad. Por lo que es importante realizar analisis mas a fondo en la
influencia de estos indices en la variacion de las variables climatoldgicas.
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