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6. ANALISIS TEMPORAL DE LAS SERIES EN EL
DOMINIO DE LA FRECUENCIA

6.1. Introducciéon

6.1.1. Generalidades

Muchos de los registros geoldgicos que intentan explicar los cambios
climaticos y ambientales basiandose en wvariables proxy, presentan
ciclicidades que han sido atribuidas a forzamientos extraterrestres
(Borgmark, 2005). Si bien las ciclicidades mas conocidas son los cambios
en la orbita terrestre (ciclos de Milankovitch), con periodicidades de
centenares de miles de afios, existen ciclos con una escala decadal o
centenal relacionados con el ciclo solar. Las recientes medidas por los
radiémetros instalados en los satélites indican que pequefios cambios en
la irradiacién solar puede producir cambios en la circulaciéon general
atmosférica como sugieren eventos como la Pequefia Edad de Hielo
(Haigh, 2003), si bien, todavia no existe un vinculo claro entre el
forzamiento solar y su incidencia en las inundaciones, con los procesos
fisicos que han intervenido en el clima, tal como indican Wanner et al.

(2008) en su vision de conjunto sobre el holoceno.

6.1.2 Ciclos solares

El ciclo de 11 afios (que es equivalente al ciclo magnético de 22 afios o
ciclo Hale) es debido a una acciéon de dinamo magneto-hidrodinamica
producida por una regeneracion periédica del campo magnético solar en
la base de la zona de conveccién. Periodicidades superiores a 11 afios,
tales como la de 210 (ciclo Suess) o de 90 (ciclo Gleissberg) afios, pueden
ser debidas a sub-harmonicos (es decir, multiplos enteros) de la
periodicidad primaria de 11 afios (Feynman y Gabriel, 1990). Los
harménicos son vibraciones que se producen conjuntamente a multiplos
enteros de la frecuencia fundamental o primaria; por ejemplo, los
harménicos que acompafian a la nota de una cuerda de guitarra
(Gauthier, 1999). La oscilacién primaria se define en base a un periodo A,
una frecuencia fs = 1/, y unos harménicos en N*f (o A/N) para N>1.
Los harmonicos pares mas significativos (N=2 y N=4) estan
superpuestos a la oscilaciéon primaria; sin embargo, los harmoénicos

impares significativos (N=3 y N=5), suelen ocurrir entre las oscilaciones
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primarias y de esta manera, son visibles. Se han detectado oscilaciones de
alta frecuencia produciendo sub-harmoénicos de largo periodo. Los sub-
harmoénicos son vibraciones que se producen en frecuencias mas bajas
que la frecuencia primaria. Geométricamente los sub-harmoénicos pueden
ser generados por sistemas caracterizados por osciladores forzados no
lineales. El escenario mas comun es cuando un oscilador de este tipo
sufre "un periodo de duplicacién" produciendo oscilaciones periddicas
mejorando las componentes de baja frecuencia a expensas de las
componentes de alta frecuencia (ruido rojo en la sefial observada en el
espectro). Ademas, si el sistema se comporta de forma cadtica, ciertos
osciladores forzados no lineales pueden producir sub-harmoénicos de
potencia 2 respecto a la frecuencia primaria y un aumento de la

frecuencia espectral con el periodo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, Feynman y Gabriel (1990)
justifican el ciclo Gleissberg como un sub-harmoénico del ciclo de
manchas solares (11 afios) sugiriendo que la dinamo solar opera en un
régimen cadtico cerca del régimen periddico de duplicacion. Es el ciclo
Gleissberg (también conocido como el ciclo secular o el ciclo de 80 a 90
aflos) el que tiene (junto con el de Schwabe) una influencia mas evidente
en el clima (Feynman y Gabriel, 1990). El ciclo Gleissberg se define
como una modulacién de la amplitud y la frecuencia del ciclo solar de 11
afios si bien su significado fisico no esta claro todavia (Kuklin, 1976). De
hecho, el término "ciclo" no se ha utilizado correctamente en este caso ya
que su duracién puede variar entre 60 y 120 afios (Mouradian, 2002), y
quizas un término mas apropiado podria ser “variacion”. Las técnicas de
analisis espectral aplicadas al nimero de manchas solares indican picos a
diferentes frecuencias en el rango arriba sefialado. Por ejemplo, Rozelot
(1994) detecta picos entre 59 y 98 afios, mientras que Prestes et al. (2000)
obtienen un pico a 101 afios. Richards et al. (2009) indican que la sefial
varfa en funcién del método utilizado, reportando picos espectrales a 87,
98 y 102 afos.

Finalmente, aparecen periodicidades de periodo mas corto que se
superponen al ciclo de 11 afios, siendo la de 2 afios (Oscilaciéon Cuasi-
Bienal, QBO) la que aparece mas frecuentemente en la literatura
referente a la conexion solar-terrestre y los parametros atmosféricos (ej.
Sakurai, 1981; Kulcar y Letfus, 1988; Djurovic y Paquet, 1993). El origen
de la QBO se explica por las corrientes de flujo magnético que de forma
periédica fluyen hacia los polos solares (Howard y LaBonde, 1981).

Basandose en las observaciones de helicidad magnética, Zhang v Bao,
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1998 propusieron un modelo solar basado en una dinamo magnético de
doble ciclo: una primera dinamo que opera en la base de la zona de
conveccion debido a la cizalladura radial (ciclo de 11 afios o Schwabe) y
la segunda en la parte superior de la zona de convecciéon (con
periodicidad de 2 afios) debido a la cizalladura latitudinal
(Benevolenskaya, 1998, 2000). De todas las maneras existe un debate en
torno a este ciclo de 2 afios ya que muchos analisis lo atribuyen a
oscilaciones internas del sistema climatico (Baldwin et al., 2001), posicién

esta ultima que se adopta en la tesis (ver capitulo 10).

6.1.3. Actividad solar, clima e inundaciones

Una gran parte de la literatura paleoclimatica ha detectado en diferentes
proxis climaticos periodicidades diferentes a la primaria de 11 afios (ciclo
Schwabe), dando lugar a numerosas interpretaciones dependiendo de la
naturaleza del parametro analizado y su sensibilidad a la actividad solar,
el método utilizado y el tamafio de los registros. Como se comporta el
forzamiento solar en la variabilidad climatica es uno de los temas mas
polémicos en la investigacion climatica (Czymzik et al., 2015). Existen un
gran numero de relaciones empiricas que indican una influencia solar
sobre el clima a escala regional, a partir del analisis de variables como la
temperatura, la precipitacion, la circulaciéon atmosférica y la frecuencia e
intensidad de los extremos hidrometeorologicos (Bond et al, 2001; Gray
et al, 2010; Lockwood, 2012; Wirth et al, 2013; Adolphi et al, 2014; Pena
et al., 2015b,¢; Schulte et al., 2015).

Los ciclos solares mas importantes tienen periodos de aproximadamente
2.500 (ciclo de Hallstatt), 1.100, 710, 510, 350, 208 (ciclo de Suess), 150,
104 y 87 (ciclo de Gleissberg) afios, y a menudo han sido reconocidos en
los proxys climaticos del Holoceno (por ejemplo, Denton y Karlén,
1973; Viau et al, 2006; Wanner et al, 2008; Debret et al, 2009; Yu et al,
2011; Wirth et al., 2013). Bond et al. (2001) propusieron la ocurrencia de
eventos frios con una periodicidad de ~1500 afios, basado en el aumento
de las concentraciones ice-rafted debris en el Atlantico Norte. Este ciclo
es detectado en la reconstruccién de las inundaciones de los Alpes
(Wirth et al, 2013). También, Wanner et al. (2011) propusieron seis
eventos frios durante el Holoceno a escala global, que coinciden en parte
con los eventos de Bond et al. (2001). Sin embargo, no encontraron una
periodicidad subyacente y, por lo tanto, afirman que los eventos son
controlados por las variaciones en la actividad solar y los cambios en la
circulacion termohalina, asi como por la variabilidad interna del sistema

climatico. En general, la comparacién de los picos de actividad de
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inundacién de los Alpes (Wirth et al., 2013) con los eventos frios
descritos por Bond et al. (2001) y por Wanner et al. (2011) indican
periodos comunes en 8,2, 6,2, 5,5, 4,7, 2,7, 1,3 y 0,5 kyr (kilo-afios) BP.

Denton y Karlén (1973) proponen un control solar en las fluctuaciones
de los glaciares alpinos al observar un patrén similar con el registro de
"C (Stuiver et al., 1998), que, de hecho, se relaciona estrechamente con el
registro de ''Be utilizado para reconstrucciones de la Irradiancia Solar
Total (TSI, Steinhilber et al, 2009). Los avances de los glaciares en 6-5,
3,4-24, 1,3-0,1 kyr BP coinciden con una mayor actividad de las
inundaciones en la vertiente sur de los Alpes, y excepto para el periodo
3,4-2,4 kyr BP, también en el norte de la cordillera alpina. Ademas, Wirth
et al. (2013) indican que el avance de los glaciares alpinos entre 4 y 3 kyr
BP, que posiblemente fue mas importante que el avance registrado
durante la LIA  (Schimmelpfennig et al, 2012), coincide
aproximadamente con la alta ocurrencia de inundaciones en la vertiente

sur de los Alpes durante el periodo 3,4-2,4 kyr BP.

6.2. Métodos

El analisis espectral es una herramienta util para explorar la informacion
inherente en las series temporales paleoclimaticas en el dominio de la
frecuencia (Schulz and Statteger, 1997; Schulz and Mudelsee, 2002;
Borgmark, 2005).

El problema mas comun a la hora de interpretar las sefales en el
dominio de la frecuencia es estimar el ruido inherente en toda serie
paleoclimatica para detectar las frecuencias que son significativas. El
ruido blanco (White Noise) es un ruido constante a todas las frecuencias
pot lo que se puede considerar que es estacionario (no hay cambios de
tendencia significativos), recibiendo el calificativo de Gaussiano cuando
la distribucién de frecuencias es normal. En cambio, el ruido rojo (Red
Noise) es detectable en el espectro de las series temporales mostrando
una disminucién de la amplitud espectral a medida que aumenta la

frecuencia (Hasselmann, 19706; Schulz and Mudelsee, 2002).

De los métodos que existen para realizar un analisis espectral, los mas
ampliamente utilizados son dos: el método de Blackman-Tukey (Jenkins
and Watts, 1968) y el Maximum Entropy Spectral Analysis-MESA (Burg,

1967). El mayor inconveniente de estos métodos es que requieren seties
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uniformemente espaciadas en el tiempo. En general, este requerimiento
no es satisfecho por las series paleoclimaticas cuyo espaciado temporal
no es constante y, por lo tanto, para aplicar los métodos arriba citados es
necesario algun tipo de interpolaciéon. Schulz and Statteger (1997)
demuestran que la interpolacién produce un sesgo significativo al alterar
el espectro estimado de las series temporales mejorando las
componentes de baja frecuencia a expensas de las componentes de alta
frecuencia. De esta manera, el espectro estimado de una serie temporal
interpolada se vuelve demasiado “rojo” (aumento del ruido rojo)
comparado con el verdadero espectro. Para solucionar este problema
proponen la transformaciéon de Lomb-Scargle Fourier (LSFT; lLLomb,
19706; Scargle, 1982, 1989) para series no uniformemente espaciadas en el
tiempo en combinacién con el procedimiento de Welch-Overlapped-
Segment-Averaging (WOSA; Welch, 1967; Percival y Walden, 1993) para
llegar a obtener unas estimaciones espectrales matematicamente

consistentes.

En el presente estudio se va aplicar el método propuesto por Schulz and
Statteger (1997) para el analisis de las avenidas e inundaciones en los
ultimos 200 afos en Suiza y la comparacién con las periodicidades
obtenidas a partir de proxis solares (Irradiancia Solar Total, manchas
solares) y climiticos (contenido de 8O en los testigos de hielo polar,
reconstrucciones de temperatura y precipitacion a partir de registros
dendrocronolégicos: Cook v Kairiukstis, 1992; Zanzi et al,, 2007,
Biintgen et al., 2006; 2011) y de los registros sedimentarios obtenidos en
el flanco norte de los Alpes (Schulte et al., 2015). El método permite un
analisis de alta resoluciéon temporal, con el objetivo de detectar ciclos a
una escala decadal. Para dar respuesta a estos objetivos se utilizaran los
software cientificos SPECTRUM (Schulz and Statteger, 1997) para el
analisis del espectro y la deteccion del ruido blanco y el REDFIT (Schulz
and Mudelsee, 2002) para la deteccién del ruido rojo. El analisis de estos
tipos de ruido es de vital importancia para la deteccion de las frecuencias
significativas (Schulz and Mudelsee, 2002).

Finalmente, para evaluar, validar y explicar ciclicidades comunes
detectadas en las series temporales, se ha realizado un analisis espectral
cruzado (Schulz y Statteger, 1997) mediante el moédulo de analisis
espectral bivariante del software SPRECTRUM. Este programa analiza
los espectros cruzado, de coherencia y de fase para resumir la covariancia
de las series temporales en el dominio de la frecuencia (Shackleton,
2000).
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Estos algoritmos matematicos demuestran la significacion de los picos
del espectro y de los ciclos predominantes, pero son incapaces de evaluar
las estimaciones de error. El esquema metodolégico descrito no
incorpora la evaluacion de los errores que se puedan haber introducido
en una fase anterior del proceso. Los errores mas comunes pueden
derivar de la inexactitud en la edad de los modelos de profundidad de los
registros (sedimentarios, testigos de hielo) y de la tendencia lineal de las

secuencias de datos (Borgmark, 2005).

ILa metodologia se ha ensayado con éxito en el marco de los proyectos de
investigaciéon multidisciplinario Fluvalps-3000, Fluvalps-plus y Fluvalps-
Iberia. Se centran en la variabilidad del Holoceno Tardio y la dindmica
fluvial historica en cuencas alpinas en base a los registros sedimentarios
de los ultimos tres mil afios extraidos de los abanicos deltaicos formados
port los rios Liitschine, Lombach y cuenca superior del rio Aare (valle de
Hasli) en los Alpes Berneses (Schulte et al.,, 2009, 2014, 2015). Entre
otros muchos, uno de los objetivos principales ha sido relacionar las
grandes inundaciones derivadas de los registros sedimentarios con los
forzamientos solares y climaticos. La serie temporal de alta resolucién
muestra que durante los ultimos 2.600 afos las inundaciones
catastréficas tienen un intervalo de recurrencia de 370 afios, coincidiendo
con anomalfas positivas de radiocarbono y periodos frios en los Alpes,
mientras que los episodios de menor entidad tienen intervalos promedio
que varfan entre los 113 afios y 105 afos, sugiriendo que la agradacion en

el periodo tratado fue provocada por las inundaciones centenarias.

6.2.1. El analisis espectral univariante

El presente estudio aplica técnicas de analisis espectral para investigar los
patrones ciclicos en el indice estival de dafios por inundaciones en Suiza
(INUgys) comparandolas con las ciclicidades obtenidas del analisis de los
registros sedimentarios procedentes de la cuenca superior del rio Aare y
otros proxys climaticos y solares. Se ha aplicado la transformacién de
Lomb-Scargle Fourier para detectar ciclicidades y evaluar el ruido blanco.
Para la evaluaciéon del ruido rojo se ha utilizado el parametro
autorregresivo de primer orden, AR(1), aplicado directamente a las series

temporales.
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6.2.1.1. Programa SPECTRUM: evaluacién del ruido blanco

El software cientifico SPECTRUM permite el analisis de series
espaciadas irregularmente en el tiempo dentro del dominio de la
frecuencia. De esta manera, los datos paleoclimaticos, que usualmente
cumplen esta caracteristica, se pueden procesar directamente sin
necesidad de interpolacién. El programa consta de diferentes modulos: el
primero permite un analisis harmoénico para la deteccion de sefiales
periddicas; un segundo moédulo computa un analisis espectral para una
sola variable; y el tercero realiza un analisis espectral cruzado, el cual no
requiere un eje temporal comuin de las dos series procesadas. Un cuarto
moédulo complementa los analisis reseflados con parametros estadisticos
que permiten la evaluaciéon de los resultados obtenidos. El ultimo
modulo permite exportar los resultados como archivos de texto, ademas

de herramientas adicionales para la visualizacién de datos.

En nuestro analisis se ha utilizado un analisis harmoénico con el objetivo
de detectar sefiales periddicas en los registros con presencia de ruido
(Percival y Walden, 1993) y no uniformemente espaciadas en el tiempo.
El programa SPECTRUM (Schulz and Statteger, 1997), cuyas rutinas
asumen que el ruido es de tipo blanco, esta basado en un periodograma
calculado a partir de la transformacién Lomb-Scargle Fourier (LSFT)
utilizando una ventana rectangular en combinacién con el Welch-

Overlapped-Segment-Averaging (WOSA).

Las rutinas del programa utilizan el test de Fisher (1929) y el de Siegel
(1980) para la evaluaciéon del ruido blanco. Ambos tests postulan que la
hipétesis nula indica que la sefial es puro ruido blanco. La diferencia
entre ambos métodos estriba en que Fisher definié el test para sefiales
con una unica periodicidad, mientras que Siegel lo redefinié para aquellos
casos que existan hasta tres componentes en las series temporales. Por
esta razén se ha rechazado la utilizacion del test de Fisher'. Las
frecuencias significativas de las sefiales paleoclimaticas se evaluaran a
partir del test de Siegel (para 2-3 componentes periédicos) usando un
nivel de significacién de 0,05 (=0,05) y una lambda de 0,4 (A=0,4),
parametro que sefiala un nivel de alarma del 99.6%. La hipdtesis nula se

rechaza cuando el valor empirico Tj, es superior al valor teérico ty,, (Th >

tro). En este caso, uno o mas componentes periédicos estan presentes en

la serie temporal.

I De todas maneras se han utilizado ambos tests cuando se ha evaluado las
periodicidades referentes a la actividad solar en base al nimero de manchas solares para
dar mayor consistencia al analisis.
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0.2.1.2. Programa REDFIT: evaluacién del ruido rojo

El supuesto subyacente en los tests presentados (Fisher y Siegel), las
series temporales tienen fondo de ruido blanco, rara vez se cumple para
los registros paleoclimaticos. En cambio, es mas frecuente enfrentarse
con datos que muestran un ruido de fondo rojo (Mann y Lees, 1996). Es
decir, el problema de las series paleoclimaticas estriba en la presencia de
un segundo tipo de ruido debido a la existencia de ciclos intrinsecos a las
series. Con un simple analisis de ruido blanco pueden aparecer falsos
picos en el periodograma que con el test de Siegel pueden llegar a ser
aceptados. La evaluacién de este segundo tipo de ruido ayuda a la

validacién de los picos espectrales.

El espectro de ruido rojo de los registros ha sido estimado con el
software REDFIT (Schulz and Mudelsee, 2002). Este programa estima el
parametro autorregresivo de primer orden, AR(1), directamente para
series temporales no espaciadas uniformemente en el tiempo y
transforma este modelo hacia el dominio temporal de la frecuencia. Las
frecuencias obtenidas a partir de los espectros de las sefiales
paleoclimaticas se comparan con el AR(1) y se evalia su verdadera
significaciéon. De esta manera, se introduce la evaluacion del ruido rojo
en el modelo para completar la certificacion de los picos espectrales

significativos y refutar las falsas frecuencias.

6.2.2. El analisis espectral cruzado. E1 médulo de analisis espectral
bivariante del programa SPECTRUM.

El andlisis espectral puede ser ampliado al estudio simultaineo de dos
registros, de forma que se pueda analizar la conexién entre ellas.
Relaciona los ciclos de las series temporales con el fin de obtener el
grado de “asociacion” (Granger, 1964). Existen diferentes métodos que
relacionan dos o mas series temporales para detectar ciclicidades
comunes en el dominio de la frecuencia, entre los cuales el mas usado es
el analisis del espectro cruzado aplicado a series paleoclimaticas
(Lourens, 1996; Shackleton, 2000; Turney et al., 2004; Tian et al., 2008).
Este método parte del supuesto que las dos variables son estacionatias,
es decir, sin tendencia y media constante. Ademas, es una herramienta de
analisis exploratorio en el caso de no conocer a priori en qué banda de
frecuencia o frecuencias queda contenida la mayor parte de la varianza de

las series temporales. Los componentes del andlisis del espectro cruzado
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son la coherencia y la fase. Son tres las cuestiones que se plantean en este

tipo de analisis:

¢Qué proporcion de la varianza queda explicada por cada una de
las frecuencias, tomando las dos series temporales de manera
individual? Esta pregunta es respondida a través del
periodograma o analisis de espectro para cada una de las series,

cuestion que ha quedado explicada en el apartado 6.2.1.

Dentro de esta banda de frecuencias, ¢cémo estan
correlacionadas el par de series temporales? Esta cuestion se

responde a través de la coherencia de espectro.

Identificadas las frecuencias comunes, scual es la relaciéon de fase

entre las series? El analisis se realiza a través de fase de espectro.

El proceso de analisis es el siguiente: en primer lugar se elimina la

tendencia de cada una de las series temporales y se calcula el

periodograma individual de las series con el objetivo de identificar si

existen picos espectrales comunes. En segundo lugar se aplica el analisis

espectral cruzado. En este caso se ha utilizado el médulo bivariante del
programa SPECTRUM (Schulz and Statteger, 1997). El software

considera el espectro cruzado, de poco valor estadistico al no poder

establecer niveles de significacion de los picos espectrales, la coherencia

espectro y la fase de espectro, por lo que sélo se realiza el anilisis de

estos dos ultimos.

La coherencia de espectro determina el porcentaje de variacion
de las series para una banda de frecuencia especifica. Esta
estimacién es util e interpretable sélo para aquellas frecuencias
que explican una parte importante de la varianza. Por lo tanto, el
primer filtro es el conjunto de frecuencias que contribuyen
significativamente a la varianza total. De esta manera, la

coherencia da una medida de la dependencia entre las dos series.

Si la coherencia es grande, sélo entonces tiene sentido evaluar la
fase de espectro con la finalidad de tener las caracteristicas de la
relacién entre las dos series. También es posible evaluar el
desfase temporal entre las series, pero el software SPECTRUM
permite una alineacién temporal entre las dos series. Una
cuestion primordial es la definicién de hipétesis previas sobre las
series analizadas porque pueden aparecer desfases de 180°

(Schulz and Statteger, 1997). En nuestro caso, el analisis del

102



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

estado de la cuestion referente a las paleoinundaciones reporta
que los periodos de frecuencia en inundaciones aparecen en
pulsos o periodos frios (Schulte et al, 2008, 2015; ver la
discusion en el apartado 6.3.2). De esta manera, resulta necesario
cambiar de signo a la serie de dafios por inundaciones (INUygyy)
para captar esta relacion inversa y evitar off-sets o

desplazamientos en la fase de espectro.

Este conjunto de estadisticos provee las herramientas necesarias para
estudiar el grado de asociaciéon y la relacion en el dominio de la
frecuencia entre cualquier par de series. En resumen, la interpretacion de
los ciclos comunes se ha realizado a partir del espectro cruzado para
identificar los ciclos, el de coherencia para validarlos y el de fase con la

intencién de buscar una explicacion plausible a los ciclos identificados.

6.3. Analisis espectral de las grandes inundaciones

6.3.1. Analisis de INUgy,: la identificacion de las periodicidades
significativas

La parte superior de la figura 6.1 representa graficamente el analisis
harmoénico de INUgyg con el objetivo de detectar periodicidades en los
registros con presencia de ruido (Schulz y Statteger, 1997; Schulz y
Mudelsee, 2002; Borgmark, 2005). El analisis identifica sefiales periddicas
que estan por encima del nivel de falsa alarma definida mediante la
prueba de Siegel, en un intervalo de frecuencias (fs) que varfan entre
0,005 y 0,011, con un pico maximo a 0,009; en 0,082; entre 0,103 y 0,105,
con un pico maximo a 0,105; y entre 0,391 y 0,413, con un pico maximo
en 0,393. No se ha detectado ruido rojo en la sefal al nivel de alarma del
99,6% (parte inferior de la figura 6.1). Asi, el analisis harmoénico indica
picos espectrales significativos (Petiodo (afios)= 1/f) entre 92 y 184
aflos con un pico espectral maximo en 110 afios; entre 10 y 12 afios con
un pico espectral maximo a los 10 afios; y entre 2 y 3 afios con un pico

espectral maximo situado en 2 afios.

Los dos primeros ciclos pueden corresponder a los ciclos Schwabe
(11,04 £ 2,02 afios) y Gleissberg (88,6 = 21 afios). Este tipo de procesos
periédicos seculares han sido reportados en una amplia variedad de

fenémenos climaticos (Peristykh v Damon, 2003). El ciclo de 2 afios
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podtia corresponder a la Oscilacion Cuasi-Bienal (Hbdon, 1975; Baldwin
et al., 2001, Giorgetta et al., 2002), que como se ha indicado es un ciclo
de alta frecuencia que podria estar provocado por la dinamo solar que
actia en la parte superior de la zona de conveccion debido a la
cizalladura latitudinal (Benevolenskaya, 1998, 2000); o causado por un
cambio bianual del flujo estratosférico en la atmosfera tropical,
modulando los efectos de las ondas extra tropicales (Baldwin et al., 2001;

ver capitulo 11).
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Figura 6.1. Parte superior. Analisis harmoénico de INU. La linea representa
el nivel critico para la prueba de Siegel. Las frecuencias significativas se
muestran en afios. Parte inferior. Modelo autorregresivo de primer orden de
INU para la evaluacion del ruido rojo. La linea muestra el nivel de falsa
alarma del 99.6%.
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6.3.2. El Analisis espectral cruzado entre el nimero medio anual de

manchas solares y las grandes inundaciones

6.3.2.1. Consideraciones generales

Se ha aplicado un anilisis harménico al nimero medio anual de manchas
solares para el periodo 1700-2011. Los resultados se muestran en la
figura 6.2 donde se manifiestan los principales ciclos solares a escala
centenal y decadal. Por otra parte, los resultados son coherentes con

estudios similares (ver figura 3 en Richards et al., 2009, pagina 10).
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Figura 6.2. Analisis harmonico del nimero medio anual de las manchas solares. Las dos
lineas horizontales representan los niveles criticos para las pruebas de Fisher y Siegel. Se
destacan las frecuencias significativas y los principales ciclos solares.

Para considerar la dependencia de los picos espectrales, se ha aplicado un
analisis espectral cruzado tomando como variables de entrada INUgys vy
el numero medio anual de manchas solares con el objetivo de analizar el
espectro cruzado, la coherencia y la fase de espectro (figura 6.3). Es
importante sefialar que se ha cambiado el sigho de INUgyg antes de
empezar el analisis con el objetivo de prevenir un offset artificial en la
fase de espectro de £180°. De esta manera, los angulos negativos indican
que la frecuencia maxima en las inundaciones se produce durante
actividad solar minima y viceversa: para maximos valores de INUgyq se
espera que correlacionen con minimos valores de actividad solar, tal
como indican algunos estudios (Denton y Karlen, 1973; Magny, 1993;
van Geel et al., 1996; Bond et al., 2001; Versteegh, 2005; Schulte et al.,
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2008, 2015). La justificacién se relaciona a una oscilacion climatica de
escala milenaria basada en periodos donde una pulsacion fria-himeda se
alterna con una calida-seca. El ciclo es similar, por ejemplo, al ritmo de
avance y retraimiento de los glaciares en la zona alpina (Holzhauser et al.,
2005). Este hecho también fue observado por Pfister (1999) en su
analisis de las inundaciones en Suiza: las épocas de avance de los
glaciares coincidian con clusteres de inundaciones. Holzhauser et al,
2005 a partir de una comparaciéon entre las fluctuaciones del glaciar Gran
Aletsch y las variaciones en los registros ''C, demuestran que el avance
de los glaciares coincidfa con picos de radiocarbono, es decir, periodos
de menor actividad solar, apoyando la hipétesis de que las variaciones en
la actividad solar fue un factor motriz importante en las oscilaciones

climaticas en Europa Central y Occidental durante el Holoceno tardio.

6.3.2.2. El significado de las periodicidades comunes

Se han detectado periodicidades comunes con INU en las frecuencias
0.010 (=100 afios) y 0.090 (=11 afios).

A pesar de la dificil interpretaciéon del espectro cruzado al depender de
los valores absolutos de las periodicidades detectadas en las variables
originales (por esta razén no se muestran los intervalos de confianza,
figura 6.3, parte superior), la distribucién de frecuencias espectrales
indican las dos periodicidades comunes detectadas (104 y 11 afios) mas
una tercera que se ubica en 22 afios (fs = 0,045). La coherencia de
espectro (figura 0.3, parte central) muestra vinculos significativos en las
frecuencias para las que el espectro cruzado sugirié la presencia de
componentes periddicos (fijando el nivel de falsa alarma para un oe=0.1).
Por dltimo, teniendo en cuenta que a INU se le cambi6 de signo al inicio
del analisis, la fase de espectro indica que 4ngulos negativos se
relacionan con valores positivos de INU y negativos de actividad solar,
mientras que angulos negativos significan valores negativos de INU vy
positivos de actividad solar. La figura 6.3 (parte inferior) indica angulos
negativos de -117 £ 20° en fs = 0,010, y -98 £ 48° en fs = 0,090. En
cambio, el angulo es positivo (132 £19°) en fs = 0,045.

El analisis espectral cruzado sugiere, en definitiva, que las periodicidades
comunes detectadas en 11 (ciclo Schwabe) y 104 (ciclo Gleissberg) afios,
se caracterizan por una frecuencia elevada en las crecidas y estan
relacionados con periodos de baja actividad solar (angulos negativos en

la fase de espectro), mientras que existe una ciclicidad en 22 anos (ciclo
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Hale) que se relaciona con maxima actividad solar y una disminucion de

la frecuencia en las crecidas (angulos positivos en la fase de espectro).
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Figura 6.3. Analisis espectral cruzado
entre INU y el numero anual de
manchas solares. Parte superior:
Espectro cruzado. Las frecuencias
significativas estan etiquetadas en afios.
Parte central: Espectro de coherencia.
La linea indica el nivel de falsa alarma
para o = 0,1. Parte inferior: espectro de
fase. El signo de los datos INU se ha
cambiado antes del analisis a fin de
evitar un desplazamiento de fase
artificial de * 180°. Los angulos
negativos indican que la frecuencia
maxima en las inundaciones se produce
durante actividad solar minima vy
viceversa.
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6.4. Influencia de la wvariabilidad solar en las

inundaciones de Suiza

6.4.1. Discusion de las periodicidades obtenidas

Hay que ser cauteloso a la hora de interpretar los resultados obtenidos
del andlisis espectral, pero el modelo AR(1), donde se evalia la
posibilidad que el espectro sélo muestre ruido rojo, permite una
validacion robusta de las periodicidades significativas detectadas.
Ademas, las periodicidades resultantes son dependientes de la exactitud
de la cronologia relacionada con la serie temporal analizada. Por tanto,
siempre habrd incertidumbres en los resultados obtenidos en el analisis.
Por esta razén se recomienda describir periodos e intervalos mas que

afios definitivos (Borgmark, 2005).

En las dltimas décadas la relacion sol-clima ha sido objeto de anilisis
(Beer et al., 2000; Solanki y Fligee, 2000; Haigh, 2003; Versteegh, 2005;
Gray et al 2010; Vonmoos et al., 2000), proponiendo el forzamiento
solar como una de las posibles causas impulsoras de la variabilidad
climatica y de la aparicioén de periodos de alta frecuencia de inundaciones
(Benito et al., 2003; Vaquero, 2004). Mediante la aplicacién del analisis
espectral al indice de dafios por inundaciones (INUgy; Pefia v Schulte,
2014; Pefa et al.,, 2015b,c) y a los proxies procedentes de los registros
sedimentarios extraidos de varias secciones de los abanicos deltaicos de
la cuenca superior del rio Aare (Alpes berneses, Schulte et al., 2008;
Schulte et al., 2015), se han identificado ciclos de inundacién comunes
con una variaciéon que oscila entre 70 y 150 afos. La periodicidad de los
llamados "eventos de 100 afos" (segun Glaser et al, 2010) podtia
explicarse por los ciclos solares de escala centenaria (ver figura 6.2),
como puede ser el ciclo Gleissberg, ciclo que igualmente ha sido
identificado en otros registros sedimentarios (Castagnoli, et al., 1994;
Versteegh, 2005), incluyendo aquellos ubicados en el este de Francia,
Suiza, Paises Bajos, el Reino Unido, Espafia. EEUU, Nueva Zelanda o
Argentina (véase, por ejemplo, Magny et al., 2003; Versteegh, 2005). De
esta manera, se propone la influencia de la actividad solar y su impacto
sobre la circulacion de la atmésfera como dos de los principales factores

desencadenantes de las grandes inundaciones en Suiza.

La figura 6.4 muestra la evolucion temporal del nimero medio anual de
manchas solares (linea delgada), suavizada con un filtro gaussiano de
paso bajo de 22 afios (linea gruesa) y su relacion con INUgys (los

periodos de mayor frecuencia de inundaciones, ver figura 5.4b, estan
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seflalados en amarillo enmarcados por un cuadrado de lineas a trazos).
Para el periodo comprendido entre 1700 y 2010 se han identificado tres
ciclos Gleissberg. Cada ciclo queda definido como el periodo
comprendido entre dos minimos absolutos: el primero comprende los
afios 1711 y 1810 con unos 100 afios de duracién, el segundo se
extenderia entre el afio 1811 hasta el afio 1901, con una duraciéon de 90
afios, mientras que el tercero se alargarfa hasta nuestros dias, con una
duracién aproximada de 99 afios. Se tratan de ciclos entre 90 y 100 afios
de duracién, con un periodo de baja actividad solar que puede variar
entre 25y 35 afios (sefialados en color azul en la figura 6.4) y una fase de
maxima actividad solar que se caracteriza por la presencia de un primer
maximo, seguida de una fase de transicion donde la actividad solar suele
descender para después alcanzar un segundo maximo (identificados en la

figura 6.4 por el color salmén).
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La primera, segunda y cuarta pulsacion del indice INUygyg se encuentran
situadas en un periodo de baja actividad solar, mientras que la tercera se
inserta en el maximo moderno, pero en el momento de transicion entre
las dos cimas que caracterizan cada ciclo. De forma general, parece
sefialar que las variaciones mas significativas en la frecuencia de las
avenidas aparecen durante las pulsaciones frias (Knox, 2000; Schulte et
al, 2015), especialmente en sus estadios iniciales y finales (Benito, 20006;
Ortega v Garzon, 2009), hecho que también aparece constatado en Suiza
(Schmocker-Fackel y Naef, 2010).

109

Figura 6.4. Evolucién temporal
del Numero de manchas solares
(1700-2010) suavizada con un
filtro gaussiano de 22 afios. El
filtro sefiala los ciclos
Gleissberg  (aprox. 98 afios)
indicando tres ciclos en los
altimos 310 afios. Se resaltan las
fases de baja actividad solar
(color azul) y de alta actividad
solar (color rojo). Finalmente,
se sefialan los periodos de INU
> 2,5 SD (color amarillo).
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El analisis de los registros sedimentarios en el flanco norte de los Alpes
(Schulte et al., 2008; 2015) indica que las avenidas de gran magnitud en
los dltimos 2.600 afios coinciden con anomalias positivas de
radiocarbono, es decir, con una disminucién de la actividad solar.
Contrariamente, Wilhelm et al. (2012) observan a través de los registros
sedimentarios lacustres para los ultimos 1.500 afios en la vertiente sur de
los Alpes una relaciéon entre maxima actividad solar y periodos con
maxima frecuencia de las crecidas. Sin embargo, indican que un aumento
de la humedad en el norte y oeste de Europa esta en relacion a fases de
baja actividad solar. Para el norte de Suiza (incluyendo vertiente norte de
los Alpes y Swiss Plateau), Schmocker-Fackel and Naef, 2010 reportan
una alta frecuencia en las crecidas de los ultimos 500 afios en los estadios
finales del Minimo Spérer, Minimo Maunder y Minimo Dalton, este

ultimo corresponderia a la primera pulsacion observada en INUgys.

En definitiva, el resultado obtenido a partir del analisis espectral cruzado
reafirma alguna de las aseveraciones arriba apuntadas. Las periodicidades
comunes y significativas detectadas en el espectro de coherencia de 11
(ciclo de Schwabe) y 100 afios (ciclo de Gleissberg) relacionan una alta
frecuencia de las inundaciones con una actividad solar baja (angulos
negativos en el espectro de fase). Por otra parte, la ciclicidad detectada de
22 afios (ciclo Hale) apunta una relacion entre la actividad solar maxima
y una disminucién de la frecuencia de inundaciones (angulos positivos en
el espectro de fase). Esta frecuencia bi-decadal del indice INUygyg con
valores maximos de actividad solar es confirmado por el analisis de
proxis climaticos del oeste de los Estados Unidos, donde se han
identificado desde el afio 1700 ciclos de sequias con un periodo de 22
afios (Cook y Stockton, 1997; Briffa, 2000).

6.4.2. Comparaciéon de las periodicidades obtenidas con los
registros sedimentarios y los proxis climaticos

En la secciéon 6.4.1 se ha indicado la existencia de periodicidades
comunes entre INUgy, vy los registros sedimentarios en la vertiente norte
de los Alpes (Schulte et al., 2015). En esta seccion se analizan estos

resultados de forma mas detallada.

Se ha reconstruido un registro de paleo-inundaciones para los ultimos
2.600 aflos a partir de los testigos sedimentarios de alta resolucién
extraidos de la llanura de inundacién del valle de Hasli (46°41'N, 6°04'E),
ubicado en la vertiente norte de los Alpes suizos (Schulte et al., 2015, ver

figura 6.5). Los proxis naturales compilados a partir de los datos
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sedimentarios, geoquimicos y geomorfolégicos se calibraron a través de
fuentes documentales y datos instrumentales. De los 14 eventos
extremos registrados histéricamente en el periodo comprendido entre
1480 y 1875, afio que finaliza la correccion hidraulica del curso principal,
12 eventos fueron identificados por las capas sedimentarias de grano
grueso relacionadas con periodos de inundacién. De esta manera, tanto
los datos geomorfolégicos como los histéricos e instrumentales,
proporcionan evidencia de las inundaciones histéricas graves y

catastroficas.
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Figura 6.5 Geologia de la cuenca superior del rio Aare y DTM del valle de Hasli.
Los puntos negros en el DTM indican la ubicacion de los testigos sedimentarios
analizados. Fuente original: Schulte et al., 2015

Para generar los proxies a partir de los sedimentos procedentes de la
llanura deltaica, se analiz6 la variabilidad geoquimica (Al Si, S, K, Ca, Tij,
Mn, Fe, Rb, St, Zr, Pb, Br y Cu) de los testigos sedimentarios siguiendo
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una serie de pasos. En primer lugar, las series de elementos individuales
se representaron frente a la litologfa, la textura y el total de carbono
organico en funcién de la profundidad de la muestra. En segundo lugar,
cada uno de los elementos se dividieron por el Titanio (Ti), dada su
estabilidad durante los procesos de transporte y meteorizacion (IKylander
et al, 2011), con la finalidad de eliminar posibles alteraciones de los
elementos quimicos durante su manipulacion en el laboratorio. En tercer
lugar, se aplicé6 un Analisis en Componentes Principales (PCA) a estos
cocientes para explorar la variabilidad de los datos geoquimicos (Schulte
et al., 2015) con el fin de crear un proxy robusto que registre las paleo-

inundaciones.

Se retuvieron los dos primeros factores y las puntuaciones (scores) se
representaron en funciéon del tiempo para la comparacién con los
registros paleoclimaticos, tales como las series reconstruidas de
temperatura y precipitacion de los Alpes (Buntgen et al., 2011), el
registro de 80 de Groenlandia (GISP2, Reimer et al, 2004), la
Irradiacién Solar Total (TSI, Steinhilber et al., 2012) y el vulcanismo
(Gao el al., 2008). Cuando los resultados del primer factor se representan
en funcién de la profundidad, se detectan toda una serie de pulsos
agradacionales en los depésitos sedimentarios, indicando un cambio en
las tasas de sedimentacion (ver figura 6.6 y figura 6.7d). Las puntuaciones
negativas del factor coinciden con un total de 26 niveles de inundacién
de grano grueso, definiendo siete periodos de alta frecuencia de crecidas:
1250-1350, en torno a 1390, 1420-1480, 1550-1620, 1650-1720, 1762 y
1811-1851.

La Figura 6.6 ilustra la correlacion visual entre el Factor 1 (proxy que
indica una mayor agradaciéon de materiales gruesos de las partes elevadas
de la cuenca dominada por rocas pluténicas) y los valores de §"°O del
registro GISP2 de Groenlandia. Las curvas muestran un patrén muy
similar, sugiriendo que puntuaciones negativas correlacionan con un
clima mas frio en Groenlandia, mientras que los procesos de formacion
del suelo (puntuaciones positivas) relacionados a una disminucién de la
erosion en el valle se correlacionan con pulsos de clima mas templado.
Aunque las tendencias en los proxis geoquimicos parecen mostrar una
estrecha relaciéon con el 80, se plantea la cuestion si pueden existir
desfases entre las dos series de datos; por ejemplo, los valores de §'°O
pueden registrar retrasos de 0 a 40 afios en relacién con la tasa de
produccién del C (Stuiver et al, 1997; Versteegh., 2005), parametro que

ha sido utilizado para la dataciéon de los sedimentos.
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Figura 6.6. Comparacion de a) el registro procedente de los testigos de hielo procedentes
de Groenlandia (GISP2; Stuiver et al, 1997) y b) las puntuaciones del Factor 1 del registro
sedimentario AA-02 (ver figura 6.6) para el periodo 2600-1600 afios cal AP. Los valores
negativos (clima frio y alta frecuencia de inundaciones) se sefialan por lineas
discontinuas. Maximos y minimos de las dos series (680 y Factor 1) se marcan con las
letras "a" a "ad". c) Se representa las puntuaciones del Factor 2 para la comparacion.
Fuente original: Schulte et al., 2015.

Los posibles vinculos entre la frecuencia de las inundaciones y la
variabilidad climatica regional se muestran en la figura 6.7 revelando la
variabilidad cuasi-ciclica de las puntuaciones del Factor 1. Las maximas
puntuaciones se relacionan con procesos de formacion del suelo in situ
durante los periodos de baja frecuencia de inundaciones y de erosion del
suelo en la cuenca. Estos periodos correlacionan con valores positivos de
TSI (Steinhilber et al., 2012), una temperatura de verano elevada (JJA) en
los Alpes europeos (Buntgen et al., 2000, 2011) y unas anomalias
positivas de precipitacion durante primavera tardia y comienzo del
verano (Buntgen et al., 2000; 2011) en los periodos 1350-1410, 1500-
1560, en torno a 1660 y de 1720 a 1810. Segin Schulte et al., 2015, la
combinacién de primaveras humedas y veranos calidos podria producir
un aumento del caudal base durante finales de la primavera y principios
del verano, incrementando el riesgo en base a la peligrosidad durante los
meses de julio y agosto, periodo definido como la temporada critica para
las inundaciones de gran tamafo (el 92% en el valle del Hasli se

producen en este periodo).
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6. Anilisis temporal de las series en el dominio de la frecuencia

1= =] < o < - o o
(=] L= < o <9 <9 <9 (=]
o =] o« ~ @ B =4 =1
o~ - - — - o~ < -
T . * e }
a) Total Solar Irradiance and voicanic activity r8 e
£
- 2
€ 8
z 35
—~ © (7]
24 3
2 2
e
@
<
S YR k ‘ i
g g B 8 g g g
b) Alps T (tree-ring)
Qo
g
o
AP
o | ¢) Alps norm. Paw (tree-fing)
- -
2
)
n‘ -
= d) Aare delta floodplain (AA-O)
w = o~
I h
ige
14
£& 3
é ¢ o k.8 B
L g
A i
g |«
T L T ™1
g 2 g
< -|&) Aare floods and SNAO
I -
= o 1
z - B 3
-E- ~ no local festoncal cata l g E
.................. doib o 8
g -
TR 1 e 3
1 5 °
o A3 o
E 8 3 g go goe ® o e o e o
w )i\ ‘Reser.uggs '
< River corection: 1434 - 1862: higher laks level due to damming !
T T 7T Ty T T TrTrTrTTry T I T TTTTTTY | I B B T
g g & 8 8 8 8 8
= = = = = a2 = -
cal yr AD
Legend:
© Rainfall
@ Thunderstorm @ Saturated soil N/ Factor 1 score 3-data | Historical sources W Damage of St. Michael Church|
© Snowmelt © No data | Fiood tayer { Archaeological data

Figura 6.7. Comparacién entre las inundaciones historicas del Hasli-Aare, el registro de paleo-inundaciones, la variabilidad solar,
la actividad volcanica y proxies climaticos (Periodo: 1300-2010). Fuente original: Schulte et al., 2015.

a) Media moévil centrada de 40 afios de Irradiacién Solar Total (Steinhilber et al., 2012) y la inyeccion anual de aerosoles de
sulfato volcanico a la estratosfera, referidos al hemisferio norte (Gao et al., 2008).

b) Anomalias de temperatura del verano (filtro de paso bajo gaussiano de 13 afios) en los Alpes reconstruidas a partir de las series
dendrocronolégicas (Biintgen et al., 2006).

c) Anomalias de precipitacién de primavera (filtro de paso bajo gaussiano de 13 afios) en los Alpes reconstruidas a partir de las
series dendrocronoloégicas (Biintgen et al., 20006).

d) Proxy de paleoinundaciones de la llanura deltaica del rio Aare en el Valle de Hasli (Lothar et al., 2015): puntuaciones del
Factor 1 y niveles de inundacién de grano grueso de inundacién (uFS = limosa de arena fina; fS = arena fina; mS = arena
media).

e) Cronologia de las principales inundaciones del rio Aare (valle de Hasli a partir de evidencias documentales, arqueologicas y
geomorfolégicas. Los triangulos representan los dafios de la iglesia Sankt Michael causadas por el rio Alpbach (Meirengen).
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Por dltimo, se ha utilizado el coeficiente producto-momento de
correlacion lineal (Maddy vy Brew, 1995) para expresar las similitudes
entre las series. Los resultados muestran correlaciones negativas y
significativas (p-valor <0,01; N = 566 valores) entre las puntuaciones del
Factor 1 y la precipitacién de los Alpes entre finales de la primavera y
principios del verano (r = -0,40), la temperatura de verano (r = -0,32) y el
TSI (r = -0,53).

De esta manera, el analisis realizado proporciona evidencia de que las
frecuencias de la variabilidad referentes a los procesos hidricos extremos
en Suiza son similares a los ciclos de registros paleoclimaticos de los
Alpes, Buropa y el Atlantico Norte y, ademas, estain en consonancia con
los ciclos solares. Por otra parte, la evolucién sincrénica del proxy
geoquimico procedente de los registros sedimentarios y el 8O
procedente del GISP2 apunta al hecho de que las inundaciones en la
vertiente norte de los Alpes estan influenciados no soélo por factores
locales, sino por factores regionales y por la variabilidad inherente al

clima del hemisferio norte.

Debido al patrén cuasi-ciclico que muestra el Factor 1 y la posible
correlacion con la temperatura de verano y la precipitacion de primavera
reconstruida en los Alpes (Buntgen et al., 2011), se ha aplicado el analisis
espectral, con el fin de valorar ciclicidades comunes, al Factor 1 (Schulte
et al., 2015; figura 6.8) y a diversos proxys solares y climaticos (ver tabla
2). Las periodicidades menores a 60 afos no se han considerado debido
a la magnitud de los intervalos de incertidumbre en la calibraciéon del

modelo cronoldgico de los depdsitos fluviales.

De acuerdo con los resultados, el analisis espectral aplicado al Factor 1
muestra periodicidades de 80, 96, 120 y 196 afios. Todos los ciclos
obtenidos son muy similares a las periodicidades obtenidas de los
testigos de hielo de Groenlandia del GISP2 (65, 73, 130 y 200 afos) y la
irradiancia solar total (86, 105, 129 y 207 afios). Las series

dendrocronolégicas sugieren ciclos en la precipitacion de primavera

5

reconstruida para los Alpes en 73, 139 y 269 afios y para la temperatura
de 65, 73, 130 y 200 afos. La aparicion de los ciclos Gleissberg y el ciclo
Suess (ciclo de 211 afios) en las series de datos analizados, refrendados
por el ciclo de 100 afios identificado en INU, proporciona evidencias de
que la influencia de forzamiento solar puede ser considerada como un

importante motor de las inundaciones en la vertiente norte de los Alpes.
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Figura 6.8. Analisis espectral del Factor 1 (Schulte et al., 2015). La linea discontinua de
color negro en la figura superior es el nivel de significacion del test de Siegel. La linea
discontinua de color azul es el nivel de falsa alarma del 99,6%. Se destacan en color rojo
los picos espectrales significativos en afios.
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6. Anilisis temporal de las series en el dominio de la frecuencia

A modo de conclusién:

El analisis espectral cruzado muestra que las periodicidades
detectadas en los espectros de coherencia y de fase de 11 (ciclo
de Schwabe) y 104 anios (ciclo Gleissberg) estan relacionados con
una alta frecuencia de las inundaciones y una baja actividad solar,
mientras que la ciclicidad de 22 afios detectadas (ciclo Hale) se
asocia con solar maximos de actividad y una disminucién en la

frecuencia de inundacion.

La evolucion sincrénica de los proxies geoquimicos procedentes
de los registros sedimentarios de la cuenca superior del rio Aare
(valle del Hasli) con los proxis climaticos y solares sugieren que
las inundaciones en los Alpes no soélo estan influenciadas por
factores locales, sino por factores regionales y por la variabilidad

inherente al clima del hemisferio norte.

Se sugiere que los cambios en la circulacién atmosférica a gran
escala (forzamiento autdgeno) y la actividad solar (forzamiento
exégeno) influyen en la aparicion de los periodos de grandes
inundaciones en Suiza, aunque no existe un consenso general en
cuanto a como el forzamiento solar ha afectado la dinamica del

clima y las inundaciones en los ultimos siglos.

Los factores motrices especificados se discuten con un mayor detalle en

el capitulo 7 (forzamientos solares y climaticos), mientras que en el

capitulo 10 se analizan los cambios en la circulacién atmosférica debidos

a estos forzamientos durante los ultimos 200 afios.
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