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1. INTRODUCCION
1.1. Contexto general y estado de la cuestion

Durante los ultimos afios el tema que se centra en el calentamiento
global y los eventos hidrolégicos extremos ha acaparado la atencion
publica, principalmente por dos motivos: primero, el Cambio Climatico y
sus repercusiones sobre sistemas naturales y sociales, y como tal forman
parte de las agendas politicas, tanto a nivel internacional como nacional
(Stern, 2007; IPCC, 2014); y segundo, el numero de victimas y el
incremento exponencial de los dafios econémicos durante el periodo
comprendido entre 1950 y 2007 causados por catastrofes naturales,
particularmente en regiones montafiosas (Abegg, 2007). En Europa las
inundaciones, analizando las magnitudes, frecuencias y fuerzas
desencadenantes, tienen un papel fundamental en el debate sobre la
sensibilidad de los sistemas naturales y antropicos tanto a nivel tedrico
como en el analisis de casos concretos (Huang et al., 2007; Schulte et al,
2008a; Hoffmann et al., 2008). Las inundaciones acaecidas en los Alpes
Suizos durante el mes de agosto del 2005 dieron un nuevo impulso para
retomar este tema a una escala regional y local, prestando especial énfasis
en los aspectos particulares de variables y procesos de alta montafia
(Weingartner, 1997; Weingartner et al. 2003; Weingartner et al. 2004;
Schulte et al., 2004, 2015; Jaggi et al., 2007; Abegg, 2007; Burger, 2008;
Pena et al., 2015b,c). La explicacion de estos procesos, ponetlos en
relacién con el clima pasado y su relacién con el cambio ambiental tiene
una importancia significativa para el futuro de nuestras sociedades. Sin
embargo, las respuestas al cambio global son muy complejas y pueden
variar segun la region. Por esta razon, existe una necesidad de llevar a
cabo estudios casufsticos que investigan con la mayor precisiéon y
exactitud el posible comportamiento y evolucion de los sistemas

naturales, que en nuestro caso se centrara en los hidrograficos.

Los eventos hidricos extremos pueden mostrar una elevada sensibilidad a
modestos cambios ambientales, especialmente, a los cambios climaticos
(Benito et al., 1996; Knox, 2000; Weingartner, 2003), cuyas sefiales son
dificiles de detectar utilizando la medida de las condiciones hidrologicas
medias (Benito et al, 2005). Las variaciones en los patrones
hidroclimaticos son detectados por un cambio que se produce en el
patron de magnitud y frecuencia de eventos extremos (Benito et al,
2000). Estas variaciones aparecen durante pulsaciones frias (Schulte et al,
2009a; 2015), especialmente en sus estadios iniciales y finales (Benito et
al., 2000; Ortega v Garzon., 2009), periodos caracterizados por una gran

complejidad atmosférica, respuesta a la influencia de forzamientos como
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la actividad solar, las erupciones volcanicas o los avances de los glaciares,
entre otros, que en conjunto sintetizan el pulso climatico (Barriendos y
Martin-Vide, 1998; Barriendos y Llasat, 2003; Starkel, 2003; Mayewski et
al., 2004; Vaquero, 2004; Llasat et al., 2005; Benito et al., 2003; Benito et
al., 2006). A pesar de la aceptacion de este modelo, se ha observado un
aumento significativo en la frecuencia de las inundaciones durante la
segunda mitad del s. XX que rompe con el modelo establecido, si bien
no existe todavia la suficiente perspectiva para ver si se confirma la
tendencia al aumento de las avenidas de gran magnitud en el dltimo
periodo calido (Ortega v Garzon, 2009). Para algunos autores este
cambio en el modelo puede estar influido por un aumento de la
vulnerabilidad y la exposicion de las actividades humanas a las
inundaciones por la expansion urbana hacia las zonas inundables (Piserra
et al.,, 2005; Benito et al., 20006), aunque a este hecho hay que afadir la

sefial que constituye el cambio en el clima actual (I<nox, 2000).

La sucesion de periodos de acumulaciéon de inundaciones con los que
donde la carencia es predominante, puede ser analizada a partir de los
cambios globales o hemisféricos que se producen en los patrones de la
circulacion general atmosférica o del océano, que influyen tanto en la
trayectoria de las tormentas como en los limites de las masas de aire
(Hirschboeck, 1988; Knox, 2000). Esta aseveraciéon queda respaldada por
otros estudios (Barriendos vy [Llasat, 2003; Benito et al, 2005;
Thorndycraft et al, 2000; Schulte et al, 2009a), que demuestran que a
pesar de las evidentes diferencias climaticas de las regiones donde se han
analizado los registros de paleoinundaciones, las dataciones de
radiocarbono muestran como los grandes eventos hidricos se
superponen en el tiempo, sugiriendo que los cambios en la circulacion
atmosférica a gran escala debidos probablemente a los forzamientos
solares y climaticos inciden en el aumento de la probabilidad de

presencia de periodos con exceso de inundaciones.

Existen numerosos estudios, tanto desde un analisis de los registros
sedimentarios como de los documentales, que analizan estos cambios en
la aparicién de periodos con un predominio de las inundaciones. Desde
trabajos pioneros como los de Knox, 1983 y Knox, 1984, para la zona de
los EEUU se han ido sucediendo trabajos a medida que Ia
Paleohidrologia iba adquiriendo el status de disciplina cientifica. De esta
manera, destacar el trabajo de Ely et al. (1993) que a partir del analisis de
depositos de inundacion de 19 sistemas fluviales ubicados en Arizona y
Utah (EEUU), presentaban una cronologia de paleoinundaciones de los
ultimos 5.000 afios donde se conclufa el agrupamiento de inundaciones

en épocas frfas y de transicion climatica, y se analizaban inundaciones
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contemporaneas que respondian a unas condiciones andémalas en la
circulaciéon atmosférica, planteando la hipétesis de que probablemente
estas condiciones fueran prevalentes durante épocas de inundaciones
pasadas. Similares estudios se han venido realizando para distintas
regiones del continente europeo, como en el area de Gran Bretana
(Lewin et al. 2005; Johnstone et al., 2006), para centro-Europa (Pfister,
1999; Mudelsee et al., 2003; Brazdil et al., 2005; Glaser y Stangl, 2003;
Pena et al., 2015b,c; Schulte et al., 2008, 2009 y 2015) para Francia
(Barriendos et al., 2003) o para la Peninsula Ibérica (Barriendos y Martin-
Vide, 1998; Benito et al., 2008; Ortega y Garzon, 2009). Pero ha sido a
partir del desarrollo de las mallas basadas en el Reanalisis de las
situaciones atmosféricas con una resoluciéon diaria para la época
contemporanea (20th Century Reanalysis Project: periodo 1871-2010,
Kalnay et al., 1996; Compo et al., 2011; EMULATE Project, Ansell et al.,
2006:  periodo 1850-2010), y, a la vez, las reconstrucciones
paleoclimaticas a nivel mensual (Luterbacher et al., 2002: periodo 1659-
1999), cuando se pueden evaluar de manera mas precisa los cambios
producidos en la circulaciéon atmosférica en la incidencia de las
inundaciones. Estas nuevas herramientas de analisis han permitido el
analisis de los cambios en la circulacién atmosférica en los dltimos siglos
(Jones et al., 1999; Jacobeit et al., 2003; Beck et al., 2006; Philipp et al.,
2007) y su relacién con algunas variables climaticas tales como la
temperatura y la precipitacion (Jacobeit et al., 2001; Xoplaki et al., 2004,
Luterbacher et al.,, 2000). Del mismo modo, los progresos que se han
venido realizando en los ultimos afios en la reconstruccion de las
paleoinundaciones a partir de registros sedimentarios y fuentes
documentales han permitido el analisis de la variabilidad en la frecuencia
de las avenidas histéricas con respecto a la dindmica de circulacién
atmosférica, si bien los estudios han estado centrados en la Europa
Central (Sturm et al., 2001; Jacobeit et al., 2003; Wanner et al., 2004). Se
puede destacar el estudio de Jacobeit et al., 2003 donde se analiza las
relaciones entre las principales inundaciones desde el afio 1500 a partir
de fuentes documentales del rio Main y las partes centrales de los rios
Rhine, Elbe y Weser, con los modos de circulacién a gran escala. Se
concluye que el modo con una circulacién predominante del oeste
explica las inundaciones actuales y esta en relacion con el aumento de la
fase positiva de la NAO de los ultimos decenios (explicando el periodo
calido contemporaneo), mientras que en las épocas historicas
(correspondiente a las ultimas fases de la Pequena Edad de Hielo)
predomina el modo definido por el anticiclon siberiano desplazado hacia
el oeste, produciendo una situaciéon de bloqueo obligando a las bajas

atlanticas a tomar una trayectoria noroeste a sudoeste.
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Tal como se describfa en la memoria del proyecto del Ministerio de
Educaciéon y Ciencia (MEC, CGL2006-01111) con titulo “Fluvial
Variability in the Alps during the last 3000 years: Climate change, land
use and associated flood risks” (FluVAlps 3000 project, 2006-2009), los
medios alpinos son climaticamente sensibles a los cambios en la
circulacion de la atmosfera a escala global y a la incidencia de las
precipitaciones extremas en las inundaciones. En estos ambitos, los
grandes eventos hidricos extremos son el resultado de la intensidad y la
frecuencia de las precipitaciones extremas, el papel de los glaciares, la
fusién de la nieve y otros fenémenos como los usos del suelo que
pueden modificar considerablemente los ecosistemas de montafia y la
dinamica del sistema fluvial (Pefa et al, 2014). La reconstruccién
climatica en los medios alpinos a resoluciéon decadal o incluso anual de
los dltimos milenios se ha realizado generalmente a partir de proxis, tales
como registros lacustres, glaciares, dendrocronologia y estudios
isotépicos de espeleotemas (Tinner et al., 2003; Chapron et al., 2005;
Casty et al., 2005a, b; Holzhauser et al., 2005; ALP-IMP, 2006; Boch y
Spotl, 2008). Los Alpes y sus areas limitrofes disponen también de un
nimero amplio de estudios sobre reconstrucciones historicas de
inundaciones y de variabilidad climatica a partir de fuentes documentales
y registros instrumentales (Gees, 1997, 1998; Pfister, 1999; Casty et al,,
2005a; ALP-IMP, 2006; Luterbacher et al., 2004; Weingartner et al. 2004;
Burger, 2008).

A pesar de estos avances, no existen estudios que relacionen la
variabilidad climatica, tal como los cambios que se producen en la
circulacion atmosférica tanto a escala global como sindptica, y las
inundaciones, para medios estrictamente alpinos, fuera claro esta de los
estudios citados anteriormente a una escala mas general, implicando
otros ambitos, en los que se coge normalmente la ventana espacial de
centro Europa. En este sentido, cabe destacar el National Centre of
Competence in Research Climate (NCCR) con sede en Berna. El
objetivo del centro es comprender mejor el sistema climatico mediante la
realizacion de investigaciones interdisciplinarias sobre su variabilidad y su
potencial para el cambio, con lineas de investigaciéon basadas en la
reconstruccion del clima pasado y el impacto del riesgo climatico en la
economia y la sociedad. Dentro de estas lineas de investigacion cabe
destacar el proyecto PALVAREX (Paleoclimate Variability and Extreme
Events) cuyo objetivo, entre otros, es entender y analizar cémo ha sido el
clima en Europa en el periodo comprendido entre los afios 1.000 y el
1.500 y cuanto es de diferente comparado con el periodo 1.500-2.000.
Dentro del proyecto se han desarrollado temas como la variabilidad de la

circulacion atmosférica global durante las ultimas centurias (Jacobeit et
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al., 2002; Luterbacher et al., 2002; Casty et al., 2005a; Pauling et al., 2005;
Bronnimann et al., 2009), la variabilidad climatica y reconstrucciones
climaticas pasadas en temas referentes a la temperatura y precipitacion
(Mann et al., 2001; Luterbacher et al., 2004; Casty el al., 2005b; Casty et
al. 2007; Garcia-Herrera et al., 2007; Luterbacher et al., 2010), el analisis
de los eventos extremos (Xoplaki et al., 2005; Della-Marta et al., 2007a;
2007b), la wvariabilidad en los forzamientos climaticos (Fischer et al,
2007), estudios paleofenolégicos (Schleip et al., 2008; Rutishauser et al.,
2009), analisis paleohidrolégicos (Glaser et al., 2005; Pfister et al., 2000;
Lamentowicz et al., 2010), y la aplicacion de las reconstrucciones pasadas
en escenarios climaticos futuros (Raible, 2006). Los estudios citados
inciden en el clima pasado, su relacién con otras variables influidas
directa o indirectamente por el clima y el cambio de frecuencia en los
patrones de circulacién atmosférica, pero no se tiene constancia de
trabajos donde se analicen la relacion de las inundaciones con los modos
y patrones de la dinimica atmosférica en los medios alpinos, a excepcion
de algunos analisis de tipo descriptivo (Gees, 1997; Pfister, 1999).

Los métodos utilizados son muy variados y son muchos los proyectos
que implican distintas instituciones, tanto a nivel europeo como nacional
que han desarrollado metodologias para abordar la variabilidad
paleoclimatica y la relacion con eventos extremos, como puede ser el
caso de las inundaciones. Destacar el citado “Paleoclimate Variability and
Extreme Events” (PALVAREX, 2010), o anteriores como el “Flood
Frequency and Public Risk Management in Historical Perspective”
(FLOODRISK, 1997-2001); “Extreme hydrological Events in central
Burope since 1500”7 (EXTREME, 1500  Project, 1999-2001);
“Systematic, Palacoflood and Historical data for the improvement of
flood Risk Estimation” (SPHERLE, 2000-2002); “Project European and
North Atlantic daily to multidecadal climate variability” (EMULATE,
2002-20006); el “Multi-centennial climate variability in the Alps based on
Instrumental data, Model simulations and Proxy data” (ALP-IMP, 2003-
2006); y el “European Climate of the Last Millennium”
(MILLENNIUM, 2006-2009). Dentro de un ambito més regional cabe
reseflar el “Analysis of Historical Floods for a Preventive Risk
Management of Extreme Floods” de la University of Freiburg
XFLOODS, 2005-2007) para Alemania; el “Fluvial Variability in the
Alps during the last 3000 years: Climate change, land use and associated
flood risks” (FluVAlps 3000 project, 2006-2009); el “Alpine rivers
Sensitivity  to Global Change: records high-resolution
paleoenvironmental modeling extreme hydrological Events” (FluVAlps
Plus, 2010-2012), ambos para los Alpes Suizos; y el actual “Analisis

multi-proxy de paleoinundaciones en zonas de relieves montafiosos.



Pefia Rabadan, J.C. (2015). La reconstruccién de la dinamica fluvial y su conexién con la
variabilidad climatica a partir de fuentes documentales y registros instrumentales

Factores motrices y efectos en el pasado, presente y futuro” (FluVAlps-
Iberia, 2014-2010), centrado en el transecto Alpes-vertiente mediterranea
de la Peninsula Ibérica; finalmente cabe destacar el proyecto “Simulacion
y diagnostico de periodos histéricos (Gltimos cinco siglos) de extremos
hidricos y su variabilidad en la Peninsula Ibérica mediante modelos
atmosféricos regionales” (RAMSHES, 2002-2005) para el ambito de la
Peninsula Ibérica. Todos ellos, en mayor o menor medida, proponen y
desarrollan métodos, de los que interesan aquellos que realizan una
clasificaciéon tanto de los modos de wvariabilidad de la circulacion
atmosférica y de los patrones sinépticos que nos ayuden a explicar los
eventos hidricos de indole extremo a una escala multi-decadal y multi-

centennial.

1.2. Justificacion tesis

La tesis se enmarca en los proyectos de investigacion multidisciplinario
llevados a cabo en el marco del Grupo de investigacion PaleoRisk de la
Universidad de Barcelona: FluVAlps-3000 (CGL2006-01111), FluVAlps
Plus (CGL2009-01111) y FluVAlps-Iberia (CGL2013-43716-R) que se
centran en la variabilidad del Holoceno Tardio y la dinamica fluvial
histérica en las cuencas alpinas. Uno de los objetivos del proyecto es
examinar el potencial de un registro de depésitos fluviales de 3.600 anos,
para la evaluacién de los riesgos de inundacién (Schulte et al., 2009a).
Para ello se consideran métodos sedimentolégicos y geocronolégicos
aplicados a los registros fluviales de varias secciones de los abanicos
deltaicos del tramo superior del rio Aare, ubicado en el ambito de los
Alpes berneses, y se analiza la influencia de los factores externos, tales
como la variabilidad climatica y el uso del suelo, en los procesos de
agradacion y paleo-crecidas. El desarrollo de un modelo piloto en
condiciones fisiograficas Optimas permitira la transferencia de la

metodologia a otras zonas de alta montafia (MEC, CGL2006-01111).

Los datos sedimentarios de alta resolucién de los abanicos deltaicos
muestran hasta nueve niveles de inundacién de grano grueso (Schulte et
al., 2009b), depositados durante los dltimos 3.350 afios por las
inundaciones catastroficas en un intervalo de recurrencia medio de 370
afios (entre 580 y 200 afios), y eventos hidricos extremos que ocutren en
intervalos menores, de entre 70 y 150 afios (promedio del periodo de 116
afios). Los datos indican que las grandes inundaciones coinciden
esencialmente con anomalias positivas de radiocarbono (fases
caracterizadas por una disminucién de la actividad solar) y fases frias en

los Alpes (Pena et al., 2015b,c; Schulte et al., 2015). Estos datos quedan
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confirmados en la reconstrucciéon histérica de las inundaciones de los
rfos Rhine, Rhone y Reuss de los dltimos 500 afios (Pfister, 1999). De
esta manera, hay un aumento significativo de inundaciones durante las
fases frias de la Pequefia Edad de Hielo (1550 a 1580 y de 1827 a 1875),
aunque los datos también muestran que existen largos periodos sin
inundaciones importantes durante periodos frios (1641-1706), como el
Minimo de Maunder. En la Peninsula Ibérica estos datos quedan
respaldados por Benito (2006) y Benito y Thorndycraft (2006) y para
Cataluna por Barriendos y Martin-Vide (1998). Los estudios constatan
una mayor frecuencia de grandes crecidas durante los estadios iniciales y
finales de periodos frios como la Pequefia Edad de Hielo (periodo 1550-
1850).

Los temas arriba apuntados se analizan y profundizan en la tesis,
desarrollando metodologias con aplicacion en los medios alpinos en
general y Suiza en particular, con el fin de explicar las relaciones entre los
eventos hidricos extremos (inundaciones) y los factores motrices de
origen enddgeno y exdgeno. La intencion del estudio aqui presentado es

la siguiente:

e proporcionar a las autoridades locales datos que faciliten la
evaluacion de los riesgos naturales,

e ¢l desarrollo de metodologias robustas susceptibles de aplicacién
en ambitos semejantes gestionados por entes tanto locales como
nacionales,

e y obtener unas conclusiones validas con el propédsito de
participar en la discusién sobre el futuro de los fenémenos
extremos en el marco del actual calentamiento global.

e Por udltimo, cabe remarcar que la importancia del estudio estriba
en el conocimiento del comportamiento del fenémeno a partir de
los datos observados para obtener un patrén de comportamiento
objetivo y poder comparar con periodos pasados con una
ausencia de observaciones pero que se han identificado a partir
de proxies tales como los registros sedimentarios, sedimentos
procedentes de lagos o fuentes documentales, entre otros

muchos.

1.3. Hipotesis

El trabajo inicial de recopilaciéon bibliografica ha permitido realizar un
enfoque global del estado de la investigacion y adaptar lo que han hecho
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otras investigaciones a la realidad de la investigacion que se inicia
(Prohom, 2003). Se crea de esta manera un esquema mental previo que
permite el planteamiento de toda una serie de hipdtesis previas al
desarrollo del estudio. De esta manera, se han planteado dos hipétesis de

trabajo a las que se intentaran dar respuesta a lo largo de la tesis:

- La sefial temporal de las inundaciones en Suiza no es estacionaria
y muestra una variabilidad mayoritariamente relacionada con las
fases de baja actividad solar y pulsaciones climaticas frias tal

como se ha detectado en otras zonas.

Desde un punto de vista paleo-ambiental, es posible distinguir
periodos caracterizados por una mayor incidencia de las grandes
inundaciones. Estos periodos se identifican con pulsaciones frias
especialmente en sus estadios iniciales y finales, periodos
caracterizados por una gran complejidad atmosférica, respuesta a
la influencia de forzamientos como la actividad solar, las
erupciones volcanicas o los avances de los glaciares, entre otros,
que en conjunto sintetizan el pulso climatico. La aparicién de
estas pulsaciones da como resultado cambios globales o
hemisféricos que se producen en los patrones de la circulacién
general atmosférica u oceanica, que influyen tanto en la
trayectoria de las tormentas como en los limites de las masas de

aire.

- Hay un cambio del patrén hidro-climatico en Suiza a partir del
aflo 1977 coincidiendo, precisamente, con la ultima pulsacion

climatica calida.

- A pesar de la aceptaciéon de un modelo general que relaciona el
aumento de las inundaciones con pulsaciones frias y baja
actividad solar, se han observado anomalias del modelo con un
aumento significativo en la frecuencia de las inundaciones a partir
del ultimo tercio del siglo XX en diferentes zonas del continente
europeo, si bien no existe todavia la suficiente perspectiva para
ver si se confirma la tendencia al aumento de las avenidas de gran
magnitud en el dltimo periodo calido. Si bien esta tendencia
pueda estar influida por una presion antrépica de las zonas
inundables (aumento de la exposicion de los bienes y la
vulnerabilidad), no hay que menospreciar la incidencia de las
diferentes sefiales climaticas en este aumento y analizar si este

patrén calido se ha observado en el pasado.
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1.4. Objetivos generales y especificos

El estudio analiza los posibles vinculos entre la variabilidad de las

inundaciones de verano en Suiza y la actividad solar (forzamiento

exdgeno), erupciones volcanicas, la variabilidad del clima y la dindmica

del Atlantico Norte (forzamientos endégenos), en el periodo 1800-2010.

La variabilidad de las inundaciones en Suiza se determina a partir
de un indice estival de dafios por inundaciones, sintetizando
tanto la gravedad como la extension espacial. El indice considera
las inundaciones muy graves y catastroficas a partir de los
detallados inventarios existentes. Se da especial atenciéon a las
diferencias de la dindmica de las inundaciones entre las laderas

norte y sur de los Alpes.

La influencia de los forzamientos exégenos y enddgenos en las
frecuencias de inundacion se investiga mediante la aplicacion de
un analisis en el dominio de la frecuencia para detectar

periodicidades comunes.

Relacion entre las inundaciones en Suiza con los proxies solares y

climaticos para evaluar su aparicién durante periodos frios.

Por dltimo, el analisis de los posibles vinculos entre las
inundaciones y la dindmica del Atlantico Norte se centra en los
patrones de variabilidad atmosférica de baja frecuencia. El clima
de verano en el sector norte del Atlantico europeo muestra un
patrén principal de la variabilidad de afo a afo, aunque este
patron es mas débil que la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)
de invierno y esta confinado a latitudes septentrionales. Por
analogfa la comunidad climatologfa se refiere a este patrén como
el Oscilacion de verano del Atlantico Norte (SNAO), que se
define como la principal funcién ortogonal empirica de las
anomalifas estandarizadas de la presion del nivel medio del mar de

Europa durante julio y agosto.

1.5. Estructura de la tesis

Se investigaran los vinculos entre la frecuencia de las inundaciones y el

forzamiento solar, la variabilidad del clima y la dinamica del Atlantico

Norte durante los ultimos dos siglos en Suiza. La variabilidad y la

frecuencia de las inundaciones se evaluaran a partir de la reconstruccion

10



Pefia Rabadan, J.C. (2015). La reconstruccién de la dinamica fluvial y su conexién con la
variabilidad climatica a partir de fuentes documentales y registros instrumentales

de los eventos hidricos extremos para el periodo 1800-2010,
combinando los registros documentales con registros instrumentales y
otros proxy-data, siendo las fuentes documentales las que adquieren una
mayor importancia para tal propodsito. Se construirda un indice hidrico
basado en los dafios producidos por las inundaciones en base a los
excelentes y detallados inventarios existentes para Suiza, que resumen
tanto la gravedad como la extensiéon espacial del fendémeno. La
validaciéon y calibraciéon del indice ha de permitir la reconstruccién
climatica causante de los eventos hidricos extremos. La influencia del
forzamiento solar y el climatico en la frecuencia de las inundaciones se
investiga, en primer lugar, en base a un analisis espectral de las sefiales vy,
en segundo lugar, a partir de la aplicaciéon de un analisis espectral cruzado
entre el registro de las manchas solares y el indice hidrico con el fin de
determinar las periodicidades comunes. Se ha utilizado la reconstruccién
de la temperatura, los registros de berilio-10 (actividad solar) y los
isétopos de oxigeno (proxy climatico) para establecer correlaciones
como herramienta para analizar los posibles vinculos. Por dltimo, el
analisis de los potenciales nexos entre las inundaciones en Suiza y la
dinamica del Atlantico Norte se centra en un analisis de los modos de
circulacion atmosférica de baja frecuencia, establecer una tipologia a
escala sinoptica e identificar los posibles cambios de los patrones
atmosféricos en relacion a los periodos caracterizados por una alta
frecuencia en las inundaciones, analizando los mecanismos tanto
ex6genos (actividad solar) como enddgenos (clima) que influyen en esta
variabilidad.

La tesis esta organizada de la siguiente manera:
« En el capitulo 2 se habla del marco fisico-geogrifico y
socioeconémico, ademas de las causas que influyen en la

generacion de las grandes inundaciones.

« En el capitulo 3 se describen las series de datos utilizadas.

« Una regionalizaciéon hidro-climatica de Suiza se presenta en el

capitulo 4.

o El indice danos debido a avenidas e inundaciones durante el

verano se determina y se analiza en el capitulo 5.

« Un analisis temporal en el dominio de la frecuencia (analisis

espectral) se realiza en el capitulo 6.
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1. Introduccion

En el capitulo 7 se relaciona las inundaciones en Suiza con
posibles forzamientos externos (la actividad solar y la variabilidad

climatica).

En los capitulos 8 y 9 se analiza el papel de la circulacion
atmosférica en la variabilidad de las inundaciones teniendo en
cuenta tanto los modos de variabilidad atmosférica de baja
frecuencia (capitulo 8), como los patrones sinépticos susceptibles
de generar inundaciones (capitulo 9). Igualmente se definiran los
patrones  pluviométricos relacionados a cada modo de

variabilidad (escala europea) y patron sinoptico (para Suiza).

El anilisis de los patrones generales hidro-climaticos y los
cambios observados en el periodo 1800-2010 se realiza en el
capitulo 10.

Finalmente, el capitulo 11 se centrara en las conclusiones y

reflexiones finales.
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