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R ESU M E N 
A partir de la reconstrucción plurisecular del campo de presión superficial de 
LUTERBACHER et al. (2002) para el marco europeo, se ha prolongado el índice de la 
WeMO hasta el año 1500. La potencialidad de este índice como patrón explicativo de la 
pluviosidad del este peninsular se utiliza también para correlacionarlo con las inundaciones 
catastróficas acontecidas en las cuencas mediterráneas de la Península Ibérica en tiempo 
histórico. Asimismo, se presenta la correlación entre el WeMOi y la precipitación de Valencia 
desde 1837. 
 
Palabras clave: WeMO, reconstrucción histórica, inundaciones catastróficas, Valencia. 
 
 
A BST R A C T 
Using the European surface pressure reconstruction LUTERBACHER et al. (2002), the 
WeMO index has been extended to 1500. The potentiality of this index as a pattern which 
explains the eastern Iberian precipitation is also used for correlating the historical catastrophic 
floods in the Mediterranean basins of Iberian Peninsula. Likewise, it is displayed the 
correlation between the WeMOi and the Valencia rainfall since 1837.   
 
K ey words: WeMO, historical reconstruction, catastrophic floods, Valencia. 
 
 
1. IN T R O DU C C I Ó N 
 
La circulación atmosférica de la cuenca Mediterránea se caracteriza tanto por una circulación 
templada y húmeda del oeste en invierno como por una de subtropical en verano. Su clima se 
ubica en la transición geográfica de los dominios de latitudes medias y latitudes tropicales. Su 
posición y compleja orografía, determinan un mosaico de subclimas con altas variabilidades, 
sobretodo, pluviométricas. Esta variabilidad es la que propicia un amplio abanico de riesgos 
climáticos, los cuáles,  requieren de largas series de datos para su estudio.  
 
Mediante la reconstrucción histórica de un índice propio de la cuenca del Mediterráneo 
Occidental, la Oscilación del Mediterráneo Occidental (WeMO) (MARTIN-VIDE y LOPEZ-
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BUSTINS, 2006), se pretenden explicar períodos históricos con episodios extremos en la 
franja mediterránea peninsular. Esta reconstrucción es posible partiendo de series 
instrumentales largas que se toman como dipolos del transecto del patrón de variabilidad.  
 
Estas mismas series se reconstruyen más allá de su período instrumental a partir de una 
interpolación deducida usando los mapas de presión superficial reconstruidos hasta 1500 por 
LUTERBACHER et al. (2002). Este trabajo se centra en la estación invernal, ya que es el 
trimestre del año, junto con el otoño, en que es índice se muestra más influyente. Las distintas 
fases que se detectan en el índice a lo largo de los 500 años se ponen en relación con períodos 
de inundaciones frecuentes o sequías persistentes a partir de documentación histórica.  
  
 
2. D ESC RIPC I Ó N D E L ÍNDI C E D E L A W e M O 
  
El índice de la WeMO (WeMOi) es fruto del dipolo barométrico: baja de Liguria  alta de 
Azores. Es un patrón de teleconexión regional que se presenta como alternativa al de la NAO 
para explicar el comportamiento pluviométrico del este peninsular. Aunque la NAO es el 
patrón que consigue unas correlaciones más elevadas en la mayor parte de la Península 
Ibérica cuanto a pluviometría durante el semestre frío del año se refiere (RODÓ et al., 1997; 
ESTEBAN-PARRA et al., 1998; MARTÍN-VIDE et al., 1999; MARTÍN-VIDE y 
FERNÁNDEZ BELMONTE, 2001; RODRÍGUEZ-PUEBLA et al., 2001, GALLEGO et al., 
2005), tiene correlaciones muy débilmente significativas en la fachada mediterránea, y no 
significativas, en el sudeste (figura. 1a). 
 
                    a                                                  b                                                c 
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Fig. 1: a. Distribución de los coeficientes de correlación de Pearson entre la pluviometría y el 

índice de la NAO (DEF) durante el período 1910-2000. b. Idem a, pero con el WeMOi. c. 
Valor absoluto del coeficiente de correlación obtenido con el WeMOi menos el valor absoluto 

del coeficiente de correlación obtenido con el índice de la NAO. (Las correlaciones se han 
llevado a cabo con 51 puntos de observación repartidos por el territorio peninsular. Las áreas 

sombreadas son significativas al 95% del nivel de confianza). 
 
 
La WeMO, en cambio, halla sus mayores correlaciones en esas zonas donde la influencia de 
la NAO es prácticamente nula (MARTIN-VIDE y LOPEZ-BUSTINS, 2004). La WeMO es 
significativa en toda la franja mediterránea peninsular, y por eso, se delimitará la misma como 
área de estudio aproximada para la detección de eventos climáticos extremos a escala 
histórica (figura 1b). Sin embargo, la diferencia entre los valores absolutos de los coeficientes 
de correlación hallados con la WeMO y la NAO, delimita el sudeste y las tierras que bañan el 
Golfo de Vizcaya como las zonas más influenciadas por este índice mediterráneo (figura 1c). 
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Ésta última área tampoco se correlaciona significativamente con la NAO, pero sí 
positivamente con la WeMO por las altas precipitaciones que conllevan los flujos del noroeste 
en esa zona. 
 
 
3. M E T O D O L O G Í A 
 
3.1 Cálculo del índice de la W e M O para el período instrumental 
El índice se construye a partir de dos puntos representativos del dipolo barométrico con series 
instrumentales largas: San Fernando (Cádiz) y Padua (noreste de Italia), series avaladas por el 
proyecto IMPROVE (CAMUFFO y JONES, 2002). Se traza un transecto con orientación SO-
NE que se ajusta aproximadamente a la línea de costa mediterránea peninsular. Estas series 
construyen el índice desde 1821, usando como cálculo la presión de San Fernando menos la 
presión de Padua, ambas presiones previamente estandarizadas.  
 
La serie de presión de Padua, no obstante, tiene registro desde 1766, y en consecuencia, se usa 
el dato instrumental durante el período 1766-1820. Por otro lado, algunos años sin dato en el 
período instrumental de la misma serie, se salvan con los valores extraídos de las 
interpolaciones en los mapas de LUTERBACHER et al. (2002).  La serie de San Fernando 
registra presión ininterrumpidamente desde 1821 hasta 2000.   
  
3.2 Pautas para la prolongación del índice de la W e M O para el período preinstrumental 
La reconstrucción sinóptica del campo de presión de LUTERBACHER et al. (2002) para el 
marco europeo ha permitido prolongar el WeMOi desde 1500 para el trimestre invernal. Los 
datos disponibles de esta publicación (http://www.ncdc.noaa.gov/cgi-bin/paleo/lutercont.pl) 
se han recopilado y elaborado tal como se expone a continuación. 
 
De los gráficos y tablas en formato grid 5ºx5º se han deducido cuantitativamente los datos 
referentes a presión en San Fernando-Cádiz y Padua en dos ejes temporales. Desde 1500 hasta 
1658 los mapas están en resolución estacional y sólo permiten obtener un único dato para 
cada invierno, mientras que de 1659 en adelante los datos son mensuales. La validación del 
método se ha establecido considerando los registros instrumentales existentes en Padua desde 
1766 y en Cádiz desde 1821. Se ha escogido el período de 1821 hasta 1920 para realizar la 
verificación entre los datos instrumentales y los deducidos directamente de la referida 
publicación. Las correlaciones entre 1821-1920 son óptimas, del orden de 0.9. 
 

M eses R 
Diciembre 0,90 
Enero 0,88 
Febrero 0,93 

 
Tabla 1: COEFICIENTES DE CORRELACIÓN DE PEARSON ENTRE EL WEMOi 
INSTRUMENTAL Y EL RECONSTRUIDO DURANTE EL PERÍODO 1821-1920. 

 
En consecuencia, se acepta la validez del método, no sin considerar las lógicas limitaciones 
que tiene, y aceptando de antemano una menor precisión para fechas anteriores a 1659, ya que 
la falta de datos instrumentales y la menor densidad de series documentales propician una 
menor resolución del campo de presión. 
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4. R ESU L T A D OS 
 
4.1. Reconstrucción del índice de la W e M O 
Los valores del índice obtenidos a partir de los datos instrumentales y la reconstrucción a 
partir de datos proxy se han integrado en una serie continua mediante la estandarización de 
ambas subseries conjuntamente, obteniendo finalmente un índice de la WeMO invernal desde 
1500 hasta el año 2000.  
 
A lo largo de estos cinco siglos, el índice de la WeMO manifiesta diferentes fases. A nivel 
general se detecta una fase positiva del índice a lo largo de siglo XVI que a finales de centuria 
cambia de signo para mostrar valores claramente negativos hasta mediados del siglo XVII. 
 
De la segunda mitad del siglo XVII hasta el segundo tercio del XVIII se alternan fases 
negativas con positivas. Las últimas décadas del siglo XVIII muestran un claro dominio de 
los valores negativos. El siglo XIX muestra unos cambios muy marcados, parcialmente 
atribuibles a la mayor resolución de los datos disponibles, con tres picos negativos muy 
notables separados por una o dos décadas de menor intensidad o dominio de valores positivos 
del índice. 
 
Por último, durante el siglo XX se percibe una mayor persistencia de los valores positivos 
durante los tres primeros cuartos de siglo. Las últimas tres décadas parece que son el inicio de 
una nueva fase con dominio de valores del WeMOi negativos. 
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Fig. 2: Reconstrucción del índice de la WeMO desde 1500 (medias móviles de 11 años) 
 

 
4.2 E l índice de la W e M O invernal y su correlación con hidrometeoros extremos en la 
cuenca mediter ránea 
El índice de la WeMO se formula para intentar explicar de manera más efectiva la 
precipitación de la fachada mediterránea, ya que sus características geográficas singulares 
atenúan la influencia de la NAO en la pluviosidad del este ibérico. Anteriores estudios ya han 
correlacionado valores negativos del índice WeMO con la mayor frecuencia de inundaciones 
en este ámbito (MARTIN-VIDE y LOPEZ-BUSTINS, 2004 y 2006). 
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Para profundizar en ello, se han considerado una serie de ríos de la cuenca mediterránea de los 
cuáles se tiene información anual sobre las avenidas catastróficas desde 1500. Los ríos o 
ramblas considerados de norte a sur son los siguientes: Ter/Onyar (Girona), Capaspre (Calella 
de Mar), Sobirans (Arenys de Mar), Cirera (Mataró), ramblas de Barcelona (Barcelona), 
Llobregat (El Prat de Llobregat), Francolí (Tarragona), Ebre (Tortosa), Turia (Valencia), 
Júcar (Alzira), Segura (Murcia) y Guadalmedina (Málaga) (BARRIENDOS y POMÉS, 1993; 
BARRIENDOS y MARTÍN-VIDE, 1998; BRAZDIL et al., 1999; BARRIENDOS y 
SÁNCHEZ RODRIGO, en revisión). 
 
Se correlaciona el índice invernal con el número de inundaciones catastróficas que hubo en el 
conjunto de las cuencas explicitadas; a pesar de que índice e inundaciones tienen una 
resolución temporal distinta (invernal/anual) se percibe una sincronía evidente (figura 3). 
Cuando el WeMOi invernal es negativo se percibe una mayor ocurrencia de inundaciones en 
el este peninsular, ya sean durante el invierno o el resto del año. 
 
El siglo XVI es un período relativamente tranquilo por lo que a frecuencia de inundaciones 
catastróficas se refiere. Desde finales del siglo XVI hasta mediados del XVII se denota un 
aumento sensible del número de avenidas catastróficas coincidiendo con un momento más 
frío en la Península Ibérica. Se trata de una de las oscilaciones climáticas adversas más 
evidente de las registradas durante la última miniglaciación (BARRIENDOS, 1994; 
RODRIGO, 1994). 
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Fig. 3: WeMOi invernal e inundaciones catastróficas en las cuencas mediterráneas. 
 
Desde 1650 hasta el segundo tercio del XVIII es un momento de relativa calma hidrológica. 
Se alternan fases negativas y positivas repetidamente que no muestran un reflejo claro en el 
comportamiento extremo de los ríos mediterráneos en cuanto a inundaciones se refiere. Esta 
pauta coincide con el carácter relativamente lluvioso, pero no torrencial, que tuvo lugar en la 
Península Ibérica durante el Mínimo de Maunder (BARRIENDOS, 1997; RODRIGO, 2000 y 
LANGEMTAZ et al., 2005). 
 
Finales del siglo XVIII son décadas de comportamiento atmosférico extremo. Hay un 
dominio de los valores del WeMOi negativos, que coincide con una sucesión de avenidas 
catastróficas, mostrando el máximo de los últimos 500 años. Se evidencia no sólo una mayor 
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frecuencia sino una amplia distribución espacial de los mismos; es decir, que son episodios de 
lluvia torrencial que afectan a más de una cuenca. Se conoce este momento como la 
Oscilación Maldà (BARRIENDOS y LLASAT, 2003). 
 
El siglo XIX se caracteriza por un inicio con valores WeMO positivos que se reflejan en la 
grave sequía que azotó a buena parte del ámbito peninsular durante 1812-24 y en la falta de 
inundaciones catastróficas durante el mismo período (BARRIENDOS y DANNECKER, 
1999).  
 
El resto del siglo se presenta con tres picos negativos del WeMOi muy pronunciados, con un 
reflejo evidente en las tres puntas de frecuencia de inundaciones catastróficas que configuran 
la última oscilación de la miniglaciación o Pequeña Edad de Hielo. 
 
El siglo XX muestra una disminución acusada en la ocurrencia de inundaciones catastróficas  
durante la primera mitad de siglo, hecho que concuerda con una fase positiva muy marcada de 
la WeMO. La segunda mitad muestra un comportamiento más dispar, con fases negativas en 
el último tercio de siglo sin plasmarse en el número de inundaciones. Se reproduce 
aparentemente el comportamiento de mediados del siglo XVII al XVIII aunque también cabe 
considerar el efecto de la construcción de embalses y demás obras de mitigación de 
inundaciones. No obstante, se constata un incremento pluviométrico invernal significativo en 
Valencia en el período 1951-2000 (MARTIN-VIDE y LOPEZ-BUSTINS, 2006), 
considerando que el golfo de Valencia es una área totalmente bajo la influencia de la WeMO 
(figura. 1c). 
 
 
4.3 E l índice de la W e M O invernal y su correlación con las inundaciones en el sureste 
peninsular 
 
El mismo estudio se refleja solamente para las cuencas del Turia, Júcar y Segura, que es 
dónde el WeMOi tiene una mayor correlación con la precipitación en invierno (figura 4) 
(LÓPEZ-BUSTINS, tesis doctoral en proceso). Se han contemplado para dar mayor precisión 
al estudio no sólo las inundaciones catastróficas sino aquéllas consideradas también como 
extraordinarias (desbordamientos fluviales que no llegan a ocasionar destrucción de 
infraestructuras como ocurre con las inundaciones catastróficas). 
 
El comportamiento es muy similar al del conjunto de cuencas mediterráneas peninsulares, si 
bien se percibe otro máximo de inundaciones en el último tercio del siglo XVII, momento en 
qué las otras cuencas analizadas no mostraban episodios similares. 
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Fig. 4: Evolución del índice WeMO e inundaciones en las cuencas del sureste peninsular. 
 
 
 
4.4 E l índice de la W e M O invernal y su correlación con la precipitación de Valencia, 
1838-2000 
 
La serie estandarizada para el período 1961-1990 de precipitación de invierno de Valencia 
desde el invierno de 1837-1838 hasta el de 1999-2000 muestra una correlación significativa 
negativa con el WeMOi, con una r = -0,5. Los primeros inviernos de la serie pertenecen a 
Carcaixent (40 km al sur de Valencia), concretamente, hasta 1858-1859, y más adelante, 
puntualmente, 1861-1862 y 1862-1863. El resto de inviernos son de la serie de Valencia (Els 
Vivers). Para evitar inhomogeneidades, se estandarizaron los inviernos de cada punto por 
separado según las medias y desviaciones de cada punto durante el período 1961-1990. 
 
Este hecho es especialmente remarcable en los picos de precipitación; los mínimos de la 
WeMO del siglo XIX tienen un reflejo evidente en los máximos de precipitación recogidos en 
Valencia (figura 5). Entre 1900 y 1970 la persistencia de valores del WeMOi positivos 
también coincide con las precipitaciones de Valencia, que en este caso muestran valores 
inferiores a la media. En 1935 y 1950 se perciben dos breves caídas relativas del índice que 
también se observan con el correspondiente incremento de la precipitación de Valencia. 
 
La década de los 70 y especialmente de los 90 apuntan una tendencia al alza en la 
precipitación de esta estación del levante peninsular a la vez que el índice de la WeMO ha 
reforzado su fase negativa. Este resultado encaja con las conclusiones del trabajo citado al 
final del apartado 4.2. En ese trabajo también se comprobó que el WeMOi invernal 1951-
2000 tenía al mismo tiempo una tendencia significativa, obviamente, negativa. 
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Fig. 5: Evolución del índice de la WeMO y precipitación en Valencia. 

 
 
5. C O N C L USI O N ES 
 

- La reconstrucción hasta 1500 de un patrón de teleconexión regional como la WeMO, 
en el seno de la cuenca Mediterránea Occidental, ha permitido explicar los principales 
periodos con mayor o menor frecuencia de hidrometeoros extremos, avalando así su 
funcionalidad. 

- Las satisfactorias correlaciones halladas en el período de solapamiento 1821-1920 de 
los valores instrumentales y reconstruidos acreditan satisfactoriamente la 
reconstrucción del índice.  

- Las principales concordancias entre el índice de la WeMO y los climas extremos 
mediante la documentación histórica de hidrometeoros son:  

> Un aumento de las avenidas en la primera mitad de siglo XVII al mostrar la 
WeMO unos valores sustancialmente negativos. 
> Calma hidrológica durante el Mínimo de Maunder con una alternancia suave 
entre valores positivos y negativos del WeMOi.  
> Coincidencia de una fase negativa del WeMOi con la mayor frecuencia de 
avenidas catastróficas durante la Oscilación Maldà. 
> Las últimas pulsaciones de la Pequeña Edad de Hielo se reflejan en tres 
mínimos del WeMOi que se corresponden con tres máximos en el número de 
avenidas durante el siglo XIX. 
> Los dos primeros tercios del siglo XX se caracterizan por una menor 
frecuencia de avenidas junto a una fase positiva prolongada del WeMOi. 
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- La acotación del área de estudio a las cuencas donde la WeMO es más influyente ha 
permitido deducir un aumento de las avenidas en el seno del Mínimo de Maunder, 
hecho no detectable en las otras cuencas de estudio. 

- La serie instrumental de Valencia desde del siglo XIX oscila muy acorde con el 
WeMOi, alcanzando un máximo pluviométrico en la segunda mitad del siglo XIX, 
cuando el índice muestra su fase más negativa. La tendencia reciente negativa del 
WeMOi invernal se corresponde con un incremento de la pluviometría invernal de 
Valencia.  
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