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3.1. Base de datos de inundaciones en Suiza

3.1.1. Aspectos generales

Si bien es cierto que existen para Suiza detalladas descripciones de
avenidas y grandes inundaciones (Hichler-Tanner, 1991; Rothlisberger,
1991; Lehmann y Naef, 2003; Gees, 1997 y 1998; Vischer, 2003; Burger,
2008; Hilker et al., 2009; Schmocker-Fackel y Naef, 2010a), e incluso el
uso de diferentes indices hidricos como parametros para estudios en
variabilidad climatica e hidrica (HuroClimHist, 2008; Schmocker-Fackel y
Naef, 2010a, 2010b), se ha creado un indice estival basado en los dafios
producidos por las grandes avenidas que sintetiza tanto la severidad de
los eventos como su extension espacial. El objetivo es determinar la
variabilidad y la frecuencia de las inundaciones a partir de una
combinacién de registros instrumentales con otros proxy-data. Con el fin
de justificar el objeto estudiado, es conveniente citar los principales
procesos relacionados con las inundaciones en los ambitos de alta

montafia. Son los que se presentan a continuacion:

Procesos predominantes en torrentes de
montafia:

* Erosion vertical y lateral

* Bloqueos de vertiente

* Inundaciones dinamicas

* Flujos de derrubios

Foto: Rotlauibach cerca de Guttannen
(Bern), el 24 de agosto de 2005 (Fuente:
Keusen)

Procesos predominantes en los rios de
montafia:

* Erosion lateral

* Profundizacién del canal fluvial

(erosion vertical)

¢ Elevacion del canal fluvial (agradacion)

¢ Inundaciones dinamicas

* Migracién del canal fluvial

Foto: Landquart encima de Klosters (Grisons),
el 25 de agosto de 2005 (Fuente: Schweizer
Luftwaffe)
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Procesos predominantes en los fondos de
valle:

¢ Erosion lateral

¢ Profundizacion del canal fluvial

(erosion vertical)

¢ Elevacion del canal fluvial (agradacion)

¢ Inundaciones dinamicas

* Riesgo de rotura de los diques

Foto: Rio Aare cerca de Meiringen (Bern) el 24
de Agosto de 2005 (Fuente: Schweizer
Luftwaffe)

Procesos predominantes en los lagos:
* Grandes areas de flujo de madera
* Inundaciones estaticas

Foto: Lago Brienz el 24 de agosto de 2005
(Fuente: Schweizer Luftwaffe)

Figura 3.1. Principales procesos relacionados con las inundaciones en los ambitos de alta
montafia (Fuente: Federal Office for the Environment, FOEN 2008).

El indice desarrollado en este estudio se ha construido para el periodo
1800-2010 y se han utilizado dos fuentes de datos:

e Ja primera, una base de datos a partir de los dafios producidos
por las inundaciones desarrollada en la tesis doctoral de Gees
(1997) abarcando el periodo entre 1800 y 1994, a partir de una
investigaciéon de caracter historico, pero sobre todo a partir de
los registros histéricos compilados en los trabajos de Hichler-
Tanner (1991) y en el de Réthlisberger (1991).

e Una segunda base de datos, también construida a partir de los
dafios producidos por las inundaciones en Suiza y recopilados
por el estamento Swiss Federal Institute for Forest, Snow and
Landscape Research (WSL, Hilker et al, 2009). La base de datos
es de muy alta resolucién a partir de varias fuentes documentales
abarcando el periodo 1972-2010.
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3.1.2. El catalogo de inundaciones para 1800-1994 (Gees, 1997)

El periodo comprendido entre los afios 1800 y 1994 se ha cubierto en
base al compendio que aparece en la tesis de Andreas Gees (1997). Se
trata de un completo estudio en el que no sélo se presenta un detallado
catalogo de avenidas e inundaciones para el conjunto de Suiza, sino que
ademas se abordan otros temas como el analisis de los conceptos de
riesgo y vulnerabilidad en funcién de la problematica hidrica, del calculo
de los periodos de retorno y de los procesos meteoroldgicos generadores
de las grandes avenidas, las implicaciones climaticas y examina otros
procesos complementarios como pueden ser la influencia de los suelos,
la erosiéon y la actividad antropica. La disponibilidad de datos
instrumentales (calidad y extension temporal) y el uso de los documentos
histéricos (antes de la existencia de los registros instrumentales

sistematicos) son otros temas que se analizan en profundidad.

El catalogo se basa en los registros historicos compilados por Hichler-
Tanner (1991), Rothlisberger (1991) y el analisis de fuentes historicas
directas extraidas del archivo federal, de los cantonales y los municipales

(ver figura 3.2: Datos originales).

e En el trabajo de Hichler-Tanner (1991) se recogieron de forma
sistematica unos 1.900 informes de inundaciones contenidos en
mas de 300 fuentes procedentes de: historias regionales y
monografias locales, diarios, crénicas, informes oficiales de
dafos, actas de los Consejos, informes de ingenierfa hidrologica,
hidraulica y forestal, literatura cientifica, revistas cantonales y se
consultaron también las fuentes manuscritas procedentes de los
archivos cantonales de Uri, Valais y Ticino. Estas fuentes fueron
evaluadas criticamente y clasificadas de acuerdo con su rango
espacial y la magnitud de los dafios. De esta manera, la
tipificacién de la inundacién historica se basa en su alcance y
extension de los dafios, identificando cuatro tipos de eventos:
leves, medios, severos y catastroficos. Los eventos clasificados
como leves fueron excluidos del estudio debido a una falta de
homogeneidad de la serie. Ademas en muchas ocasiones este tipo
de informacion era irrelevante en el resultado final de la
cronologia. La inundacién catastrofica se definié para aquellos
eventos con unos dafios similares o superiores al episodio

registrado en Suiza en agosto de 1987.

e Rothlisberger (1991) por su parte aporta informacion sobre 2.256

eventos en base a los dafios producidos por las inundaciones en
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el periodo comprendido entre los afios 563 y 1988. El objetivo
principal de la recopilacion era extraer experiencias de la historia
pasada para una mejor estimacion de los peligros naturales y de
sus posibles consecuencias. En el estudio se diferenciaban las
causas del evento, es decir, episodios debidos a tormentas, lluvias
prolongadas o a la fusiéon de la nieve. La severidad del evento se
definfa en base a los dafios producidos precisando tres categorias:
moderada, severa y muy severa. Finalmente, la tipologia estaba
diferenciada entre los eventos debidos a una avenida o

inundacioén, y los que estan en relacién al flujo de derrubios.

En base a esta informacion, Gees (1997) confeccion6 un completo
catalogo de inundaciones para Suiza con 1.944 entradas clasificadas a
partir de la fecha (dia, mes y afio) y la ubicacién (municipio, cuenca de
drenaje o cantén). Para definir la intensidad del evento se tuvieron en
cuenta los dafios resefados en las mencionadas recopilaciones,
estableciendo hasta cinco categorfas: leve, media, severa, muy severa y
catastrofica. Las diferencias entre ellas se establecieron en base a los
perjuicios provocados por la avenida o inundacién contabilizados en
millones de francos suizos, teniendo en cuenta la inflacién tomando
como base el afio 1994. Ademas se resefia la causa que produjo los
eventos, diferenciando entre tormenta, lluvia de larga duracion, fusion de
nieve o una combinacién de ellas. Por dltimo, hay una definicién del tipo

del evento diferenciando entre avenida, inundacién o flujo de derrubios.

3.1.3. Periodo 1972-2010. Swiss Flood and Landslide Damage
Database

Desde el afio 1972, el Swiss Federal Research Institute for Forest (WSL)
ha recopilado y almacenado de forma sistematica la informacion
generada sobre inundaciones, flujos de derrubios, deslizamiento de
tierras, y desde el afio 2002, los perjuicios debidos a la caida de rocas
(Hegg et al., 2000). Se estiman los dafios econémicos directos, asi como
los muertos debidos a estos eventos. La informacion es estructurada en
una base de datos y ofrecida a las instituciones oficiales encargadas de la
planificacién territorial con el objetivo de mejorar la gestion de los
riesgos naturales. Ademas, el andlisis anual de los datos se divulga en la
revista Wasser Energie Luft publicada por la Swiss Water Management
Association (ver por ejemplo, Hilker et al., 2008). Por dltimo, los datos

también se integran regularmente en el catastro Storme (Burren y Hyer,
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2000), una base de datos de orden superior que la Federal Office for the
Environment (FOEN) pone a disposicion de los cantones suizos, siendo
un apoyo informatico para la documentaciéon y manejo de los procesos

naturales.

La principal fuente de informacién es la procedente de aproximadamente
3.000 periodicos y revistas. Estos documentos son analizados por una
empresa de monitoreo medioambiental para obtener la informacién
sobre los dafios causados por los procesos mencionados anteriormente.
En algunos casos (por ejemplo, para validar los datos inciertos o en el
caso de grandes eventos) se consultan también los datos procedentes de
companias de seguros, sitios oficiales o de Internet (por ejemplo, las

paginas web de la policia y del cuerpo de bomberos).

La estructura de la base de datos es la siguiente: se genera un registro por
evento y contiene la informacién ordenada por: localidad (municipio,
canton, cuenca fluvial y coordenadas), fecha, tipo de proceso que causa
el evento, causas meteorologicas, descripcion del evento, numero de
muertos, heridos y evacuados, bienes afectados y estimacion directa de
los dafos. Estas estimaciones estan basadas en gran medida en la
experiencia y en las evaluaciones de seguros, peritos de dafios, grupos de
tareas de emergencia y de sitios oficiales. Si es posible, los costes estan
asociados a un determinado tipo de bienes afectados, que se clasifican en

los tipos siguientes:

e Bienes materiales: edificios destruidos o dafiados, estructuras de

proteccion, vehiculos, etc.

e Lineas de trafico y de infraestructura: rutas de transporte, lineas

de suministro eléctrico y telefénico, etc.

e Silvicultura y tierras agricolas.

Junto a la evaluacion de los dafios econémicos, otros campos pueden ser
rellenados en el caso que las fuentes de informacién diesen detalles
adicionales, por ejemplo, el nimero de casas residenciales afectadas o la
longitud de carreteras afectadas. Remarcar que las pérdidas indirectas,
medidas posteriores de reconstrucciéon y los dafios intangibles (por
ejemplo, muertes, dafios irreparables a la naturaleza y el medio ambiente)
no estan incluidas en estas estimaciones. Finalmente sefialar que la

inflacién se ha tenido en cuanta cogiendo el 2007 como afio-base.
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Toda esta informacion procedente del WSL., se transformé de acuerdo a
la estructura de la base de Gees (1997) para conseguir una serie unica y
homogénea para el periodo 1800-2010, utilizable por el Grupo de
investigaciéon PaleoRisk para el Proyecto FluVAlps en el cual el
Mountain Hydrology and Mass Movements Research unit del WSL

participa de forma activa.

3.1.4. Matriz de inundaciones en Suiza a resoluciéon cantonal:
periodo 1800-2010

La figura 3.2 muestra el proceso de elaboracién de la base de datos, el
cual se describe a continuacion. Para la creacién de un indice de dafios
integrado que explique la variabilidad y la frecuencia de las inundaciones
entre los afios 1800 y 2010 (de ahora en adelante al indice le llamamos
INU) se han utilizado las dos fuentes de datos arriba descritas. La
informacién de avenidas e inundaciones procedente de la recopilacion
realizada por Gees (1997) que abarca el periodo comprendido entre 1800
y 1994, y la procedente del WSL para el periodo 1972-2010. Ambas
fuentes de datos se basan en los dafios causados por las avenidas e

inundaciones.

En base a esta informacion, se ha construido una base de datos con una
estructura de matriz, [AMxN)], donde M filas indican la fecha del
evento y cada una de las columnas N notifica la informacién de
inundacién para cada uno de los cantones suizos (ver la figura 3.3). Cada
una de las celdas que componen la matriz queda sefialada por la
presencia/ausencia de un c6digo, segun la presencia/ausencia del evento
para la fecha y el cantén considerado. El cédigo (S) informa de la
categorfa de la avenida o de la inundacién, en base a los dafios
producidos, teniendo en cuenta la inflacién y cuantificados en millones
de francos suizos (Gees, 1997; Hilker et al., 2009):

- la avenida se categoriza como Leve (I), si el dafio producido esta
pot debajo de los 0,2 millones de francos suizos;

- se define como Media (m), si los dafos se sitian entre 0,2 y 2
millones;

- se cataloga como Severa (s) si se cuantifican los dafios entre 2 y
20 millones;

- se clasifica como Muy Severa (vs) si los dafios estan entre 20 y

100 millones;
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-y como Catastrofica (c) cuando el dano producido por la

inundacién supera los 100 millones de francos suizos.

Processing data Final data

Héchler (1991)
Fa Classification according
to watershed

Comparisen between common period: 1972-1994
A Correlation coefficient (r)=0.9 .
’ Error because of the different data processing

= : 4 ; .
a7 I - B
58 Iy I damages municipalities — damages canton W
o e _ episode multiplied by cantons affected — INU
5 . ¥ [ 1
< = ! 1800-1972 »1872 1800-1972 =1872
| = N | i ——

! Réthlisberger (1991) i | Gees (1997) WSL - Hilker ot al. (2008)| | INV flood index

] PP ' Data Base: 1800-1994 Data Base: 1972-2009 ' 1800-2009

a3 | Classification for all ' I - At d ' [ .

! P ! Classification according Classification according ! Classification according

! Switzerland ! - !

I I fo canton fo municipality I to canton

E E Damages canton episode multiplied by cantons affected

i ; —INU

Initial data Processing data Final data

Figura 3.2. Esquema de las bases de datos que se han consultado para crear el indice INU. El coeficiente de
correlacion entre las dos bases de datos principales utilizadas (Gees, 1997: periodo 1800-1994; y WSL: periodo 1972-
2010) es de 0,9. Este coeficiente se ha calculado a partir de los INU’s estimados para ambas base de datos de manera
separada en el periodo comun 1972-1994 (ver el capitulo 5).

Ademas para cada uno de los eventos se afade la siguiente informacion

adicional:

- el tpo de proceso (U) que causa el dafio con los cddigos

siguientes:
e w:avenida
e b: flujo de derrubios

e wtb: avenida y flujo de derrubios

- las condiciones meteoroldgicas (A) causantes del evento:
e o tormenta
e dr:lluvia

s: fusion de nieve

dr+s: lluvia y fusién de nieve

- descripcién del evento en base al numero de personas afectadas

(incluyendo muertos y heridos), los objetos afectados, los dafios
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causados e informaciéon adicional como pueden ser datos de

altura de los caudales.

BLs | MEs | AaRd |Ac] el amlas| b 6E|Fe] GE |G | Gl | ey | HE | bnee | O] G152 56] 56| TG | TI W5 Sl Ul A
A [ | BH) L | [endi] w
14 5 1801 e )
Fi] 5 183 =g |w
3 | 1F | 1E0 i | | dr|w
i 12 | 18] L 1 |dre| w
18 3 (F ] ¥ I |erib] &
4 5 1Ea W | Junh| w
i) a 1EHh i 5l g | w
i 7 | BiHa L E lenbi| B
1 7 1837 5 & [urib]| w
30 | 11 LET K 3 lunb| w
] a LED8 I " lenh| w
& ] 1 B K L] & | w
15 ] il 1| g w |
5 i LEL] i i 5 | g |wh
F a LEL] K 1 1 g|w
13 L) 182 L3 Bl g |wh
15 -] ikl E 4 | g |wh
20 | 10 | 1BL3 1w w

Figura 3.3. Extracto de la matriz para el tratamiento estadistico de las avenidas y las
inundaciones. El cédigo S se refiere a los dafios, el cédigo U al tipo de proceso que
genera el evento v el cédigo A resefia la meteorologia causante del evento.

Dado el caracter de la informacién utilizada de tipo documental e
histérico, se puede pensar que aparezcan heterogeneidades en las series
temporales de inundaciones debido a una menor precisiéon y posibles
lagunas en los datos de los registros para los periodos iniciales. Sin
embargo, diversos autores (ver Pfister v Hachler-Tanner, 1991 o Gees,
1997) sefalan que esta falta de homogeneidad afecta sobre todo a las
inundaciones calificadas con las categorias leve y media, mientras que los
eventos muy severos y catastroficos no muestran este efecto debido a las

siguientes razones:

1. El aumento de la sensibilidad de la poblaciéon debido a un
incremento de las inundaciones durante la primera mitad del s.
XIX.

2. La aplicacion de la Ley Federal Suiza sobre correccion de los rios
aplicada a partir del afio 1854.

3. La mejora en la transmisiéon de informaciéon por parte de la
prensa y, por tanto, un acceso mas rapido y directo a la
informacion.

4. La gestion de la mitigacion de inundaciones, como la
construccion de diques, embalses de retencion, desvio de los tios

en grandes lagos puede influir en la frecuencia de las
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inundaciones desde el s. XVIII y mejorado durante el s. XX
(Ptister, 1999; Wetter et al., 2011; Schulte et al., 2015).

5. Otros factores, como el sellado del suelo en la canalizacion de los
cauces y la exposicion de la infraestructura publica han podido
incrementar los dafios durante el s. XX. debido a un aumento de

la escorrentia.

Es dificil estimar cémo estos efectos opuestos se compensan
parcialmente entre si. Es importante sefialar que la regulacion de los tios
a partir del ano 1854, puede mitigar los dafos causados por las
inundaciones leves, medias y severas, pero no puede impedir el impacto
producido por las categorfas muy severas y catastroficas como ocurtio,
por ejemplo, durante los eventos de los anos 1987 y 2005. De nuestra
investigacion sobre la dindmica de las inundaciones y la evolucion de la
morfologifa delta de los rios Liitschine y Hasli Aare desde 1480 (Schulte
et al., 2015), se observa que la frecuencia de inundaciones muy graves y
catastroficas no muestran cambios sustanciales, mientras que las

pequenas y medianas se registran con mayor precision a partir del s. XIX.

Senalar que para validar los datos de las inundaciones histéricas que
aparecen en la matriz con el fin de construir el indice INU para el
periodo 1800-2010, todos los eventos de las categorfas muy severas y
catastroficas se comprobaron si eran citados por diferentes fuentes y si
los dafos se produjeron simultineamente en diferentes sitios. De los 91
eventos que componen la matriz relacionados con estas dos categorias,
s6lo el evento del 4 de agosto de 1868 fue excluido. Por dltimo, cabe
decir que la base de datos de inundaciones del WSL (1972-2010) se tiene

que considerar como completa.

3.2. Reanalisis de las configuraciones atmosféricas

3.2.1. NCEP/NCAR y proyecto 20" Century Reanalysis. Periodo:
1871-2010

Con el fin de reanalizar las configuraciones sindpticas de eventos
extremos, la comunidad meteorolégica recurria hasta hace pocos afios a
analisis basados en las previsiones a tiempo real. Esta manera de
proceder provocaba muchas heterogeneidades en las series construidas a
partir de los mapas sinopticos debido a los grandes avances en los
sistemas de asimilacién de los datos, causando graves trastornos en el

momento de una interpretaciéon de las situaciones meteorologicas en
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tiempo pasado. Con el fin de homogeneizar la manera de proceder en el
Reanalisis de las configuraciones sinépticas, nacié6 el proyecto
NCEP/NCAR Reanalysis (Kalnay et al., 1996). Se trata de un proyecto
conjunto entre el National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) y el National Center for Atmospheric Research (NCAR). El
objetivo de este trabajo conjunto fue producir nuevos analisis
atmosféricos a partir de datos histéricos (cubriendo el periodo del afio
1948 en adelante) y asi producir un analisis completo e histéricamente
homogéneo del estado de la atmdsfera. El problema principal estriba en
el periodo reconstruido (a partir del afio 1948 hasta el presente), ya que
no se tenfan en cuenta muchos de los eventos importantes que
caracterizaron las fases finales de la Pequefia Edad de Hielo (segunda
mitad del S.XIX).

Los datos diarios de los distintos niveles atmosféricos que se han
utilizado en la tesis, han sido adquiridos del proyecto 20" Century
Reanalysis (20CRP; Compo et al, 2011). Se trata de un proyecto
sostenido por el Earth System Research Laboratory Physical Sciences
Division (ESRL/PSD) de la National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA, Climate Program Office) y la University of
Colorado CIRES Climate Diagnostics Center, siendo un esfuerzo
conjunto para producir un Reanalisis de mapas de tiempo a escala
mundial abarcando desde el afio 1871 hasta el afio 2012, asimilando
observaciones de presion, la temperatura de la superficie del mar y la
distribucién del hielo marino. La base de datos proporciona las primeras
estimaciones de la troposfera mundial y la variabilidad de la estratosfera
desde el dltimo cuarto del s. XIX, con una resoluciéon temporal de seis
horas y espacial de 2° x 2°, con la finalidad de contextualizar los patrones

. ., , . . ., . 1
de circulaciéon atmosférica actuales en una perspectiva historica .

3.2.2. Reconstrucciones climaticas. Periodo: 1659-1999

La circulaciéon atmostérica en latitudes medias es el factor dominante
para los cambios regionales en la temperatura, la precipitaciéon y otras
variables climaticas (l.uterbacher et al.; 2002). De esta manera, el analisis
de la variabilidad natural del clima del pasado a una resoluciéon espacial y

temporal elevada es importante para evaluar las ultimas tendencias

! Para mas informacién acerca de ambos proyectos y descargas de datos
consultar la pagina Web: http://www.estl.noaa.gov/psd/data/20thC Rean/.
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climaticas. Para conseguir un analisis altamente resolutivo, se han
utilizado las reconstrucciones de los mapas de presiéon media a nivel del
mar (MSLP) y de la altura geopotencial de 500 hectopascales (hPa)
procedentes de Luterbacher et al. (2002) con la finalidad de correlacionar
los periodos comunes con el 20CRP y obtener patrones atmostéricos
que cubran el periodo 1800-2010.

Luterbacher et al. (2002) presentan una cuadricula de la presioén reducida
a nivel del mar con una resolucién mensual entre los afios 1659 y 1999 y
de resolucién estacional para el periodo 1500-1658. La reconstruccion
afecta la region nordeste del Atlantico europeo (de 30° W a 40° E y de
30° N a 70° N). Las rejillas fueron desarrolladas utilizando un analisis de
regresion de componentes principales en base a la combinacién de los
datos recopilados (presioén, temperatura y precipitaciéon) en distintas
localidades europeas para el Early Instrumental Period (EIP), es decir, el
periodo instrumental antes de las observaciones institucionales, y los
datos proxy documentales y naturales de FEurasia. Las correlaciones se
obtuvieron para el periodo de calibraciéon 1901-1960 y se verificaron
entre los afios 1961 y 1990. Bajo el supuesto de estacionariedad de las
relaciones estadisticas, los autores utilizaron una funcién de transferencia
derivada en el periodo 1901-1990 para reconstruir los campos de presion
en superficie y la altura geopotencial a 500 hPa para el periodo 1500-
1999. Las pruebas de significacion estadistica indicaron reconstrucciones
fiables a lo largo de todo el periodo, especialmente durante el periodo

invernal®.

3.2.3. Proyecto EMULATE. Reanalisis grid: 1850-2003.

Como apoyo a los dos Reanalisis presentados, se tuvo en cuenta el
creado en el marco del proyecto EMULATE (Ansell et al, 2000;
European and North Atlantic daily to MULtidecadal climATE
variability).

Se trata de un proyecto financiado por la Comunidad Europea (contrato
EVK2.CT2002-00161) entre los afios 2002 y 2005, dirigido por el
Doctor Phil Jones (Unidad de Investigaciéon Climatica de la Universidad
de East Anglia) y con participacion del Hadley Centre (UK), la

2 Para mas informacion acerca del proyecto y descarga de datos, consultar la
pagina WEB:
https://www.ncde.noaa.gov/paleo/pubs/luterbacher2002/luterbacher2002.ht
ml
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Universidad de Augsburg (Alemania), la Universidad de Bern (Suiza), la
Universitat Rovira 1 Virgili (Espafia), la Universidad de Stockholm
(Suecia), la Universidad de Goeteborg (Suecia) y el Laboratoire des

Sciences du Climat et de I'Environment (Francia).

El objetivo inicial del proyecto EMULATE fue definir los patrones de
circulacion atmosférica caracteristicos en la region de Europa y el
Atlantico Norte. Los estudios previos a EMULATE han estado
limitados por la falta de una rejilla de presiéon media a nivel del mar con
una resolucion temporal suficiente. El objetivo central del EMULATE
fue, por lo tanto, el desarrollo de una rejilla a resolucion diaria de datos
de presion media reducida a nivel del mar entre los afios 1850 y 2003.
Los campos de presion media son una combinacién de 86 estaciones
continentales e insulares con observaciones de presion con 5% x 5% de
precision y para la region comprendida entre los 70° Wy los 50° E, y de
los 25° N a 70° N.

De esta manera, el proyecto EMULATE amplia la disponibilidad de
registros historicos sobre el Atlantico extratropical y Europa con un
objetivo final del proyecto claramente estipulado: mejorar la capacidad
de prediccion, particularmente en el contexto del actual calentamiento
global y en la ocurrencia de los fendmenos meteorolégicos extremos en

escenarios futuros’.

3.3. Registros instrumentales: datos de precipitaciony

temperatura

3.3.1. Rejilla a resolucion diaria de precipitacion a escala europea
(E-OBS version 11)

E-OBS es una rejilla de un conjunto de datos diarios observacionales
para Europa de precipitacion, temperatura y presion a nivel del mar
basado en la informacién procedente del ECA&D (European Climate
Assessment & Dataset project, Haylock et al., 2008). Este proyecto

constituye la columna vertebral del abastecimiento de datos climaticos

3 Para mas informacién acerca del proyecto y descarga de datos, consultar la
pagina WEB: http://www.cru.uea.ac.uk/projects/emulate
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del Centro Regional Climatico (RCC), regiéon VI (Europa y Oriente
Medio) de la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) desde el
afio 2010. Los datos y los productos obtenidos a partir de ellos asisten al
Marco Mundial para los Servicios Climaticos (MMSC). En la actualidad,
esta recibiendo datos de 66 participantes de 62 paises y el conjunto de
datos contiene 41.600 observaciones procedentes de estaciones
meteoroldgicas distribuidas por Europa y el Mediterraneo. El 77% de
estas series diarias se pueden descargar gratuitamente desde el sitio web
del proyecto' para fines no comerciales, es decir, investigacién y

educacion.

La version 11 del E-OBS abarca el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 1950 hasta el 31 de diciembre de 2014. En un principio fue
desarrollado y actualizado como parte de los proyectos europeos
ENSEMBLES (EU-FP6) y EURO4M (EU-FP7). En la actualidad es
mantenido como parte del proyecto europeo UERRA (EU-FP7). Este
ultimo  proyecto aborda el Reanalisis de las observaciones
meteorolégicas, incluyendo la recuperacion de los datos histéricos
(especialmente del siglo pasado), la estimacion de la incertidumbre de los

nuevos analisis y entornos amigables para la consulta de los datos.

3.3.2. IDAweb. Base de Datos de MeteoSwiss: the Swiss Federal
Office of Meteorology and Climatology

IDAweb es una herramienta con el objeto de acceder a las variables
climaticas (mediciones en superficie) de MeteoSwiss. Se trata de un
interfaz desarrollado en un entorno web que permite el acceso a los
datos a través de Internet sin la necesidad de instalacién de un software
concreto. El acceso a IDAweb es gratuito para instituciones oficiales y
universidades. En el marco del Proyecto FluVAlps se ha tenido acceso a
los datos a partir de un convenio. Es importante sefialar que los datos
contenidos en IDAweb han pasado un proceso de depuracion y
homogeneizacién, es decir, preparados para su utilizacion en estudios de
tipo climitico’. A partir de los datos obtenidos de IDAweb, se ha creado
una base de datos a resolucién diaria para Suiza a partir de los registros

de precipitacion, el objetivo de la cual es de disponer de una red densa

* Se ha utilizado la rejilla de anomalfas de precipitacion procedentes de:
http://eca.knmi.nl/download/ensembles/data/Version10.0/Grid 0.50deg re

> Para mas informacion y descarga de datos, consultar la pagina WEB:
http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/en/services/data portal/idaweb.ht

ml&gt;
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para evaluar la variabilidad temporal y espacial de la pluviometrfa. Se han
seleccionado todas aquellas estaciones en las que el inicio de la serie fue
el afo 1900 o anterior. La base de datos, cumpliendo el requisito
resefado, consta de 128 estaciones, siendo los primeros datos del afio
1863 (dos estaciones pero aumentando a 14 durante el 1864). Ademas, la
base de datos se completa con 17 estaciones que tienen su inicio con
posterioridad al 1900, pero que se utilizan de refuerzo en cantones donde

la densidad de estaciones no es tan importante (especialmente, los

cantones de Ticino y Valais).

La evolucion del numero de estaciones contenidas en la base de datos
con respecto al tiempo (ver figura 3.4), sefiala que es a partir del afio
1900 cuando se produce el incremento mas significativo, alcanzando la
maxima representacion espacial durante el afio 1966 y sufriendo un
pequeno retroceso a partir de esa fecha (por ejemplo, el anio 2010, ultimo

aflo seleccionado, queda representado por 119 estaciones).
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El analisis de la distribucion espacial de las estaciones pluviométricas
utilizadas en el estudio (ver figura 3.5) indica que la densidad varfa de
mayor a menor en un transecto nordeste a sudoeste y sefialando que el
namero de estaciones es significativamente mayor en la mitad norte del
pais, tomando como barrera de separacion la cordillera de los Alpes. A
pesar de esta discrepancia espacial, la distribucion es bastante homogénea
en todos los cantones, salvo el vacio que se observa en cuadrante nord-

occidental de los cantones de Tesino y Valais.
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Figura 3.6. Extracto de la
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La estructura de la base de datos es en forma de matriz con el objetivo
de facilitar su tratamiento estadistico. El nimero de estaciones es de 128,
con un total de 5.180.415 registros de precipitacion. El cantéon de Berna
es el que tiene un mayor numero de estaciones (16; 12% del total;
648.671 registros de precipitacion) mientras que el cantén de Zug tiene

una sola estacion (35.884 registros de precipitacion).

La matriz se ha almacenado en un fichero Excel (ver figura 3.6), en
donde la fecha en formato ‘aaaammdd’ aparece en la filas, mientras que
en las columnas estan las estaciones agrupadas por cantén. Cada estacion
se identifica por un codigo de tres letras. La precipitacion esta registrada
en mm (unidad equivalente a litros por metro cuadrado) y la precision
del registro es de un decimal, mientras que los dfas sin precipitacioén se

han rellenado con ceros.

Aargau Appenz_Inn [Appenz_Aus Basel
DATA BZN | FRI | LFB | MOH | MUR| RHF | UBB | UNK | APP | SAE URN ARI | BAS | EPT |WAB
19660101 2.3 27 (18| 12 [ 52 ]|14[46 | 6.5 5.8 | 19.1 6.0 09| 12| 55 1.3
19660102 11.1 | 3.5 | 3.9 | 2.6 7.0 [ 28| 6.0 | 133 8.4 | 21.2 3.0 25| 31| 8.2 9.8
19660103| 3.1 | 42 | 36| 23 |82 | 17[34| 85 |27.0] 438 8.0 20| 18| 42 | 82
19660104 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 1.0 7.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0
19660105 0.0 |00 |00 ] 0.0 | 0.0 |00 | 0.0 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 00| 00| 0.0 | 00
19660106 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0
19660107 0.0 |00 [ 00] 0.0 |00 |00 | 0.0 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 00| 00| 0.0 | 00
19660108 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
19660109( 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
19660110 1.5 23|12 0.5 2.0 [36]|9.0]| 3.5 2.0 2.1 3.0 31| 15| 58 | 4.2
19660111 15.1 [10.5|10.5( 11.9 | 12.2 |10.0 | 24.4 | 13.1 | 17.0 | 11.0 13.5 55 (164 1.4 9.5
19660112 0.3 |11 |(00)| 0.0 | 1.2 |04 |00 11 [ 67 | 1.8 8.0 0302|0012
19660113 0.2 | 0.2 | 0.3 | 0.3 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.6
19660114 0.0 | 0.0|(01]| 0.0 |03 | 00| 0.0 00 [ 0.0 | 0.0 0.0 00]03| 1.2 |00
19660115 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.2 0.0 [ 0.0 0.0 | 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0
19660116 0.0 | 0.0 (00| 0.0 | 0.2 | 0.0 | 0.0 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 00| 00| 0.0 | 0.0
19660117 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.2 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0

50



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

3.3.3. Multi-centennial climate variability in the Alps (ALP-IMP)

El proyecto ALP-IMP® tiene como objetivo aprovechar el potencial que
ofrece la gran densidad de datos proxy e instrumentales en los Alpes e
integrar la informacién en una base de datos. De esta manera, el periodo
que abarca no sélo se reduce al instrumental sino que se combina con
proxies alpinos como los dendrocronolégicos, isotopicos y la variabilidad
glaciar, bajo unos estrictos requerimientos de calidad y homogeneidad de
las series. El periodo reconstruido abarca los ultimos 1.000 afios. En el
proyecto se ejecutaron modelos climaticos regionales de alta resolucion
junto a un andlisis estadistico sofisticado para estudiar los patrones de
variabilidad climatica interna mesoescalar en la region, asi como el clima
alpino en su conjunto frente a la variabilidad Europea a escala global. El
objetivo final fue crear una rejilla espacial de varias variables climaticas

(ver figura 3.7).

En el marco de la presente tesis, y con el objetivo de identificar los
periodos frios y calidos en el periodo 1800-2010, se ha determinado la
temperatura media anual de Suiza basada en los datos obtenidos de este
proyecto. La temperatura media utilizada es la media aritmética de los

puntos de la cuadricula que corresponden al territorio suizo (ver la figura
3.7).
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¢ Para mas informacion acerca del proyecto y descarga de datos, consultar la

pagina WEB: http://www.zamg.ac.at/ALP-IMP/
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3.3.4. Las variaciones de temperatura de verano en los Alpes

La falta de datos instrumentales antes de mediados del S. XIX limita
nuestro  conocimiento de las tendencias actuales del calentamiento
global. En ausencia de mediciones directas, se han utilizado proxies
procedentes de archivos naturales o histéricos en donde quedan
registrados los cambios climaticos pasados. Lla dendrocronologia se basa
en la reconstruccién climatica a partir de un analisis exhaustivo de los
anillos de los arboles (Briffa et al., 1988).

Bintgen et al.,, (2006) reconstruyen las temperaturas medias de verano
con una resolucién anual en los Alpes, abarcando el periodo 755-2004.
La reconstruccion se basa en 180 series dendrocronolégicas de la especie
Larix decidua Mill., utilizando el método estandarizado de la curva
regional para preservar las variaciones decadales. Las series provienen de
cuatro valles alpinos en Suiza y los Alpes austriacos occidentales. Estas
regiones se caracterizan por una homogeneidad espacial en relacion a la
temperatura. Las buenas correlaciones obtenidas a partir del ancho anual
de los anillos (RW), la maxima densidad de los anillos (MXD) con la
temperatura (entre 0,65 y 0,86) después de un suavizado de la serie
reconstruida con las estaciones meteoroldgicas ubicadas por encima de
los 1.500 metros (desde 1864), indican una respuesta Optima de la

cronologia de las temperaturas medias de junio a agosto.

El registro proxy revela condiciones calidas desde antes del afio 1000
hasta el s. XIII, seguido de un periodo de enfriamiento prolongado,
alcanzando valores minimos en la década de 1820, y una tendencia hacia
el calentamiento en el s.XX. La Comparacién con otras reconstrucciones
a diversas escalas (regional, continental y hemisféricas) revela

importantes similitudes respecto a la variabilidad decadal (ver figura 3.8).
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Figura 3.8. Fuente original: Biintgen et al., (2006).

A) Estimacion de la actividad solar (linea de color verde; Crowley 2000) y nimero de
manchas solares niameros (linea de color azul. Usoskin et al 2003).

B) Reconstruccion de la temperatura alpina basada en el MXD (linea de color roja;
Biintgen et al., 2006) y en base al RW (naranja; Biintgen et al 2005).

C) Reconstrucciones de temperatura a gran escala (linea de color azul, Esper et al
2002; linea de color verde, Moberg et al 2005; y linea de color verde oscuro, D'Arrigo et
al 20006).

El sombreado amarillo sefiala los minimos solares mas destacados (Stuiver y
Braziunas 1989).

3.4. Proxies solares y climaticos

3.4.1. Numero medio anual de manchas solares (1700 — 2011)

Los datos de manchas solares se han obtenido del World Data Center
for the Sunspot Index, centro de datos desarrollado y difundido por el
Solar Influences Data Analysis Center (SIDC) perteneciente al Royal
Observatory de Bélgica. A rasgos generales, la finalidad del centro es
avanzar en el conocimiento sobre el Sol y su influencia en el sistema
solar, a través de investigaciones y observaciones, difundiendo el
conocimiento y experiencia a la comunidad cientifica y a la sociedad, en

general’.

7 El acceso a los datos y pronésticos a SIDC estan exentos de cualquier cargo,
tanto para las instituciones puablicas como las cientificas a través de la siguiente
direccién Web: http://sidc.be/silso/datafiles.
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Figura 3.9. Numero de
manchas solares anuales
(periodo 1701-2011). Se ha
aplicado un filtro gaussiano
de paso bajo de 11 afios
(linea continua roja).

3. Datos

Los datos tienen como base el nimero de manchas solares recopiladas
por Rudolph Wolf durante la primera mitad del s. XIX. El promedio
anual se calcula a partir de una sencilla media aritmética del nimero total
diario de manchas de los dias de cada afo. Sefialar que durante los
primeros afios, en particular, antes de 1749, las medias se basaban en
datos mensuales y anuales, y entre 1749 y 1818 no se podian calcular con
la muestra total de 365 dfas, porque no se disponia observacién para
todos los dias del afio. El nimero diario de manchas solares esta

derivado de la formula:
R =0,6 *(INg + 10 * Ng), (1)

donde Nj es el nimero de manchas y N, es el numero de grupos
contados sobre todo el disco solar. El factor de escala 0,6 es un factor de
conversion para poder comparar el nimero de manchas solares actuales
con el de manchas solares originales obtenidas por Rudolph Wolf. Por
definicién, el indice no puede tomar valores entre 0 (no se observa

ninguna mancha en el disco solar) y 7 (cuando se observa una sola
mancha, R = 0.6 * 11).
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La evolucion temporal del registro sefiala claramente los periodos de 11
afios (ciclo Schwabe, linea negra en la figura 3.9). Pero se observa una
variabilidad ciclica en estos ciclos primarios, mostrando unos minimos y
unos maximos (linea roja en la figura 3.9). Hay que destacar los minimos
de principios de los siglos XVIII, XIX, XX y XXI, presentando un
periodo medio de 87 anos (ciclo Gleissberg).
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3.4.2. Datos anuales de “Be: 1800-1994. NGRIP Ice Core 600 Year
Annual “Be Data

La deposicién del radionucleido '"Be atmosférico en las capas de hielo
polares es un archivo natural con resolucion anual sobre la actividad
solar y constituye una aproximacion para comprender las posibles
conexiones entre la variabilidad solar y climatica en el pasado (Beer et al,
1990). La concentracién de '"Be en el hielo depende de la intensidad de
la radiaciéon coésmica, ademas del transporte y de la precipitacion
atmosférica (Vonmoos et al., 2006). Se ha observado una correlacién
inversa entre la actividad solar y la concentracién de '"Be, por lo que
picos maximos en la concentracion del radionucleido corresponderian a
fases de baja actividad solar, y viceversa. Este hecho es debido a que los
rayos solares dificultan el paso de la radiaciéon césmica intergalactica y
amortiguan su llegada a la atmosfera terrestre (McCracken et al., 2002,
2007).

A pesar de la amplia utilizacién de '"Be como la fuente de informaciéon
mas significativa sobre la actividad solar del pasado, sélo hay dos
registros que con una resoluciéon anual abarcan varios siglos, ambos
medidos a partir de testigos de hielo extraidos de Groenlandia: el Dye-3,
que abarca el periodo de 1428 a 1985 (Beer et al, 1990, 1998) y el
NGRIP que comprende los anos 1389 y 1994 (Berggren et al. 2009). Es
justo sefialar que existen otros registros pero abarcan periodos
temporales mucho mas cortos (por ejemplo, Steig et al., 1996; Aldahan et
al., 1998; Smith et al., 2000; Moraal et al., 2005; Heikkild et al, 2008).

Los datos anuales de '"Be utilizados en la tesis estin medidos en el marco
del Proyecto North Greenland Ice Sheet (NGRIP) a partir del testigo de
hielo “NG 97-S2” ubicado en 75,1°N y 42,32°W a 2.917 m sobre el nivel
del mar (Bergoren et al., 2009)%, Se trata de un registro a resolucién anual
de ""Be que abarca el periodo 1389-1994. La evolucién temporal del
registro (ver figura 3.10) muestra variaciones interanuales elevadas que se
superponen con amplias fluctuaciones de caracter irregular. Los periodos
de valores de alta concentraciéon de '"Be corresponden a los minimos

solares (comparar con figura 3.9), siendo los mas importantes durante los

8 Para mds informaciéon acerca del proyecto NGRIP y descarga de datos,
consultat:
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland /summit/netip/n

rip-10be.txt
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Figura 3.10. Datos anuales
de 1°Be del testigo de hielo
“NG 97-S2” (periodo 1400-
1994). Se ha aplicado un
filtro gaussiano de paso
bajo de 22 afios (linea
continua roia)

3. Datos

minimos Maunder (1645-1715) y Dalton (1790-1830), mientras que el

minimo Spérer (1415-1535) queda menos marcado.

2.5

]

s *

3 I

-] 1.5

-]

£ |

® =~ 1.0

So

2 VR (L (Ll |

EEQ_E " ol | | |

Eo x

850_0_ [ 1

8

Q -D.5|| T H | Y1 | i

o e it

-]

s -1.0

-1.5 s e e e I A e e o e e e L B B s s e

ok ek e e ek e e ek e e s e ek sk e e e ek sk s s s =
L N O I O I - I I U I T - - -]
NG NeNGONOENGNSENGNSONGNNSONGN
eV eegeoeoeoeVegeVecGea oG e

3.4.3. Datos anuales de §°O: 1800-1987. E1 GISP2 oxygen isotope
record

La concentracién de isotopos estables de oxigeno en el agua procedente
de la precipitacion en forma de lluvia o nieve, ha estado considerada

como un potente indicador del paleoclima (Stuiver y Grootes, 2000).

Se ha observado una estrecha relacion con algunos parimetros de
relevancia climatica como la temperatura del aire en superficie, con unos
coeficientes de correlacion del orden de 0.5 en escalas temporales de uno
a cinco afios (Jones et al.,, 2003). De hecho, para temperaturas anuales
(T) por debajo de 15 °C, la relacién puede estar descrita por la ecuacion
(figura 3.9):

80 = 0.64 T - 12.8 @)

Esta ecuacién alude a la relacién 80O/ T referida al clima actual porque
esta calculada a partir de mediciones de diferentes puntos de muestreo
durante las dltimas décadas. Los datos de temperatura utilizados son los
obtenidos de red de datos mundial GNIP (Global Network for Isotopes
in Precipitation) y de estaciones polares suplementarias, mientras que los
datos isotopicos son los extraidos de cuatro testigos de hielo ubicados en
la Antartida (Jouzel et al., 1994). En este estudio se demuestra que la
pendiente del modelo presentado para el clima presente es muy similar a

la pendiente del modelo estimado para el dltimo maximo glacial. El
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resultado tiene importancia dadas las condiciones atmosféricas diferentes
entre los dos periodos, especialmente, las diferencias en la circulacién
general atmosférica, las regiones fuente de la precipitacion y la altitud de

formacion de la precipitacion.
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Existen perfiles isotopicos de alta resolucién abarcando lapsos
temporales de hasta 200.000 afios disponibles tanto para Groenlandia
(Daasgaard et al., 1993 o Greenland Ice Core Project GRIP, 1993) como
para la Antartida (Jouzel et al., 1993). En las latitudes medias y bajas, la
sefial isotdpica esta medida directamente de los acuiferos, espeleotemas o
en los casquetes glaciares tropicales e indirectamente de la calcita
precipitada, los anillos de los arboles y otros materiales organicos,

particularmente, los sedimentos lacustres.

Se han utilizado en la tesis los datos para el periodo 1800-1987
procedentes del proyecto Greenland Ice Sheet 2 (GISP 2, Stuiver y
Grootes, 2000)°. Entre los afios 1989 y 1993, el proyecto recogi6 varias

? Para mas informacion acerca del proyecto GISP 2 y descarga de datos,
consultar el WEB: http://depts.washington.edu/qil/datasets/gisp2 lyr.txt
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Figura 3.11. Registro anual
de 680 contenido en la

Antartida y para el clima


http://depts.washington.edu/qil/datasets/gisp2_1yr.txt

3. Datos

muestras de hielo ubicadas en 72° 36' N, 38° 30' W. Este archivo
contiene los datos de 8'°O promediados sobre intervalos de un afio,
desde el afio 1133 BP, basado en mediciones realizadas el 1 de febrero de
1997 en el Quaternary Isotope Laboratory de la Universidad de
Washington. Se utilizaron muestras procedentes de dos testigos de hielo
diferentes: por encima de los 180 m de profundidad se usaron las
muestras provenientes del testigo de hielo “1989 B” mientas que por
debajo de 180 m empled el testigo “1990-1993 D”. La serie de datos
proporciona informacion sobre el clima en base a una conversion de los
valores de isétopos de oxigeno a la temperatura media anual en
Groenlandia. La figura 3.11 muestra la evolucion temporal de la serie

mostrando la alternancia entre los periodos frios y calidos.
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Figura 3.12. Datos anuales del is6topo 680 obtenidos del proyecto Greenland Ice
Sheet 2 (periodo 900- 1986). Se ha aplicado a la serie un filtro gaussiano de paso bajo
de 22 afios (linea continua roja)

3.4.4 Erupciones volcanicas durante los ultimos 1.500 afios: Ice-
core Volcanic Index 2 (IVI2)

La comprension de las causas naturales del cambio climatico es vital para
evaluar los impactos relativos de la modificaciéon humana sobre el clima.
Gao et al, 2008  han investigado una de las causas naturales mas
importantes de la variabilidad climatica: las erupciones volcanicas a partir
del sulfato volcanico. En base a los andlisis de 54 registros de testigos de
hielo, procedentes tanto del Attico como de la Antéartida, mas del doble
del numero de muestras utilizadas con anterioridad, se ha podido reducir
los errores inherentes en las reconstrucciones basadas en un pequefio

numero de registros. De esta manera, se ha obtenido una precisién
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mucho mayor tanto en la deteccion de eventos, como en la
cuantificacién de los efectos radiativos.

Se extrajeron las sefiales de la deposicion volcanica de cada registro de
los testigos de hielo mediante la aplicaciéon de un filtro LOESS de paso
alto a la serie temporal y el examen de los picos que superan el doble de
la desviaciéon absoluta respecto a la media moévil de 31 afios.
Seguidamente, se estudi6 el patron espacial de la deposicion del sulfato
volcanico en Groenlandia y la Antartida, combinandolo con un nuevo
modelo de transporte de los aerosoles volcanicos en la estratosfera para
crear la serie de erupciones volcanicas en funcién del mes, la latitud y la
altitud durante los dltimos 1.500 afios' (Gao et al., 2008).

Las erupciones volcanicas en nuestro estudio han sido investigadas a
partir del indice IVI2: deposiciéon de sulfato volcanico en base a la
inyeccion producida a la estratosfera (en unidades de Tg) para el
hemisferio norte durante los ultimos doscientos afios (1800-2000). Estas
medidas han sido extraidas de los registros procedentes de treinta y dos
muestras de hielo abarcando gran parte de la extension de Groenlandia
(Gao et al., 2008).

10 Para mas informacion acerca del IVI2 y descarga de datos, consultar el WEB:
http://climate.envsci.rutgers.edu/IVI2
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Total Stratospheric Voleanic Sulfate Aerosol Injection in Northern Hemisphere
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Figura 3.13. Inyecciéon anual
en la estratosfera de aerosoles
volcanicos (sulfatos) en los
dltimos 1.500 afios para el
Hemisferio norte (atriba), el
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