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7. POSIBLES FORZAMIENTOS EXTERNOS EN LAS
INUNDACIONES DE SUIZA

7.1. El uso de proxies solares y climaticos: alcance y

limitaciones

Si bien no parece existir una relacién univoca entre los diferentes
procesos que participan en la generaciéon de las grandes avenidas en
Suiza, parecen ser los forzamientos solares y climaticos y su posible
influencia en los cambios en la circulaciéon atmosférica los que pueden
tener una importancia determinante. Este argumento viene
fundamentado por diversos estudios que sefialan estas influencias,
algunos de los cuales, y entre otros muchos, se detallan a continuacion:
para la zona de Norteamérica (IKnox, 2000); Centroeuropa (Pfister, 1999;
Glaser y Stangl, 2004; Brazdil et al., 2006; Glaser et al., 2010); de la
Peninsula Ibérica (Barriendos y Martin-Vide, 1998; Benito et al., 2003;
Barriendos y Rodrigo, 2006; Thorndycraft y Benito, 2000); y, finalmente,
para la zona de Suiza (Schmocker-Fackel y Naef, 2010b; Wetter et al.,
2011; Wilhelm et al., 2012; Wirth et al.,, 2013; Pefia y Schulte, 2014;
Amann et al., 2015; Pefia et al., 2015b,c; Schulte et al., 2014, 2015). A
pesar de todas estas contribuciones, no existe un consenso general de
cémo influyen estos forzamientos sobre este tipo de eventos extremos vy,
segun algunos estudios, no existe un vinculo claro entre los forzamientos
solares con los procesos fisicos que han intervenido en el clima, tal como
se ha indicado en Mayewski et al. 2004 o Wanner et al.,, 2008, en una
visién de conjunto sobre el Holoceno. De esta manera, ha de ser de vital
importancia investigar mas profundamente en la linea de cémo los
mecanismos atmosféricos interfieren en la aparicion de los clusteres de
alta frecuencia en las grandes crecidas e inundaciones, tal como también
ha sido sugerido por diversos autores (lKnox, 2000; Schmocker-Fackel y
Naef, 2010a).

El hallazgo de las periodicidades en INUgy relacionadas con la actividad
solar y la variabilidad climatica (ver capitulo 6), junto a la simultaneidad
observada entre los periodos caracterizados por una alta frecuencia en
INUgys v los registrados en otras regiones de regimenes climaticos y
fluviales diferentes (Glaser et al., 2010), sugiere que son los forzamientos
solares y climaticos a escala global o hemisférica y los cambios en la
circulacion general de la atmosfera quienes gobiernan la aparicion de
estos clusteres temporales de acumulaciéon de grandes inundaciones.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, con la finalidad de evaluar los
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principales procesos que influyen en la aparicién de los periodos con una
alta probabilidad en las inundaciones en Suiza, se van a utilizar las
siguientes variables (un detallado reporte de cada una de las variables se
ha realizado en el capitulo 3): cuatro proxies de escala global, hemisférica
o regional. El primero en relacién a la actividad solar ("’Be), el segundo
en relacién a la variabilidad climatica (8'°0), el tercero en relacién a la
actividad volcanica y un ultimo referente a la temperatura de los Alpes.
Ademas, se analiza una medida directa instrumental (temperatura media
anual de Suiza) y un patrén de variabilidad climatica de baja frecuencia
vinculado al Atlantico Norte (la Oscilacion del Atlantico Norte de

verano, en capitulo 8).

Cuando se utilizan el ""Be y el 8'°O como proxies de la variabilidad solar
y climatica, respectivamente, hay que tener en cuenta las observaciones
que se detallan a continuacion. El ""Be, almacenado en el hielo, ha
demostrado tener un gran potencial para precisar la actividad solar del
pasado (Vonmoos et al., 2000), ofreciendo una oportunidad tnica para
reconstruir la variabilidad solar durante los ultimos milenios (Steinhilber
et al., 2012). Es importante advertir que la sefial de los radionucleidos
cosmogénicos contiene también un componente climatico introducido
por su transporte desde la atmosfera, donde se producen, hasta el
archivo natural, donde se almacenan (Aldahan et al. 1998, Vonmoos et
al., 2006; Abreu et al.; 2012). De esta manera, la concentracion de los
radionucleidos en una muestra, estd integrada por una sefial de
producciéon (modulada por la energfa solar) y por una sefial debida al
sistema climatico (la mezcla atmostérica, el transporte y la deposicion).
Por tanto, el ""Be producido durante un lapso de tiempo determinado es
eliminado de la atmosfera en un plazo de 1-2 afos a través de las
precipitaciones, depositandose en el archivo natural (Raisbeck et al,
1981; Vonmoos et al., 2000; Abreu et al., 2012). Esta deposicion rapida
del "Be tiene la ventaja que el desfase del proxy solar es casi
imperceptible. La desventaja es que en este corto lapso de tiempo no
tiene tiempo de mezclarse homogéneamente con el sistema climatico.
Debida a esta razén pueden haber diferencias regionales y, por ejemplo,

sefiales diferentes entre el Hemisferio Norte y el Sur (Versteegh, 2005)

Por su parte, la concentracion 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; Heikkild et al., 2008). Se ha observado una estrecha

relacién con algunos parametros de relevancia climatica como la
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temperatura del aire en superficie (ver capitulo 3), con unos coeficientes
de correlacion del orden de 0,5 en escalas temporales de uno a cinco
afios (Jones et al., 2003). Un punto esencial en la interpretacion de la
sefial temporal generada a partir del analisis del '°O se encuentra en una
evaluaciéon adecuada y correcta, concretamente, si esta seflal esta
vinculada a las fluctuaciones climaticas a nivel local o, si también, refleja
las fluctuaciones a una escala regional o, incluso, global. Johnsen et al.,
2001 observan grandes similitudes en las variaciones del isotopo durante
el altimo periodo glacial y el Holoceno para seis puntos de observacion
ubicados en Groenlandia (Camp Century, Dye-3, GRIP, GISP2, Renland
y NorthGRIP). Sugieren que las variaciones del isotopo de oxigeno
retenidas en los registros de hielo son debidas a un cambio climatico a
escala regional, respondiendo de una manera suficientemente sensible a
las fluctuaciones de temperatura detectadas en otros estudios y otros
lugares a lo largo del Holoceno. Para épocas mas recientes (tres ultimas
décadas del s. XX), Rozanski et al., 1992 analizan la variabilidad del 8O
para registros procedentes del analisis del agua de lluvia para la Europa
Central. Sefialan que los cambios a largo plazo del isotopo contenido en
la precipitacién en regiones ubicadas en latitudes medias y altas estan
estrechamente relacionados con los cambios observados en la
temperatura del aire en superficie durante los tltimos treinta afos del s.
XX. Esta similitud en la variabilidad y en las tendencias debe ser debida a
que la sefial isotdpica de la precipitacion esta controlada por procesos de
escala regional, como las condiciones de las regiones fuente de vapor, los
patrones de transporte del vapor de agua en la atmosfera, la historia de
formacién de las masas de aire que comportan la precipitacion y la

temperatura de la base de la nube (Rozanski et al., 1992).

En definitiva, la utilizacién de proxies solares y climaticos para evaluar
posibles influencias sobre INU, puede generarnos dos tipos de
problemas que hay que tener en consideracién: en primer lugar, se han
identificado desfases temporales entre el nimero de manchas solares, la
produccion y la deposicién de ""Be (1-2 afios) y en el 8"°O que puede ser
de aflos o incluso décadas; por ejemplo, los desfases reconstruidos entre
"C y los registros 8O durante los minimos Wolf y Maunder pueden
llegar a ser de 40 afios (Stuiver et al., 1997; Vonmoos et al, 2006; Abreu
et al, 2012); y en segundo lugar, la significacién paleoclimatica de la sefal
de los proxies a escala regional o global puede crear alguna ambigtiedad
en su correcta interpretacion. A pesar de estas objeciones, las sefiales
generadas en base a ambos proxies son susceptibles de reproducir las
fluctuaciones observadas en la variabilidad solar y climatica a lo largo de
los dltimos milenios (Stuiver v Grootes, 2000; Vonmoos et al., 20006).

’ sz sz 10 ’
Ademas, la comparaciéon entre la concentracion Be, el numero de
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manchas solares y los registros de temperatura a partir de los registros de
hielo de Groenlandia muestran una buena correlacién desde el siglo
XVII (Stuiver et al., 1997; Beer et al., 2000). Sin embargo, otros proxies
como el 8"°O estan influenciados por la circulacién termohalina oceanica

ademas de la actividad solar.

El capitulo analiza desde un punto de vista cualitativo y explica de una
forma cuantitativa, las influencias de las pulsaciones climaticas de los
ultimos 200 afios, determinadas a partir de la variabilidad solar y las
oscilaciones térmicas, sobre los cambios en la frecuencia de las grandes
crecidas en Suiza. El andlisis, de esta manera, se vertebrard a través de
dos lineas principales, que evalian los posibles patrones de
comportamiento y definir los grupos temporales caracterizados por un

aumento de las avenidas severas y catastroficas:

e Flanalisis de tipo cualitativo se basa en plasmar de forma grafica
la evolucion temporal de INUgyg con el objetivo de detectar los
periodos de avenidas severas y ponerlos en relaciéon con los
registros de erupciones volcanicas, ""Be, el 80, el numero
medio anual de manchas solares, la temperatura reconstruida de
verano para los Alpes y la temperatura media anual de Suiza en
base a registros instrumentales, con el propodsito de evaluar si

existen patrones de comportamiento comunes.

e Fl anilisis de tipo cuantitativo tiene como finalidad explicar la
variabilidad de los distintos parametros para facilitar el analisis de
las influencias sobre INUgys y, de esta manera, poder definir y
explicar los patrones de comportamiento hidro-climaticos que
generan los periodos de alta frecuencia en avenidas e

inundaciones en Suiza.

7.2. Métodos

Para dar respuesta al primer objetivo planteado, se analizan las
asociaciones visuales que pueden tener los forzamientos solares y
climaticos y la circulaciéon atmosférica sobre INUgyg a partit de una
representacion grafica integrada de las variables arriba resefiadas. La
evaluacion del segundo objetivo se vertebra en un sencillo analisis de las
diferentes bases de datos utilizadas, estructurado en las tres siguientes
fases (Jain y Lall, 2001; Pefia y Schulte, 2014).
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1. A partir de la muestra total de 210 afios definida por INUgy,
(periodo 1800-2010), se crean ocho categorias que involucran los
afios que cumplen los siguientes requisitos. Por una parte, dos
categorias generales que engloban los afios con valores de INUjgys
menor o igual a 0, y aquellos con valores de INUgyg mayor a 0, es
decir, se diferencian en los que afos que ha habido crecida muy
severa o catastrofica de los que no la ha habido. Por otra parte, los
aflos con crecida se clasifican en 6 categorfas diferentes,
considerando un INUygys mayor a 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 y 3,0 veces
la desviacion estandar (SD), estimada para el periodo 1800-2010.

2. Se calcula la media aritmética de los valores de '"Be, 8"O vy
temperatura media anual de Suiza de los afos involucrados en cada
una de las ocho categorias previamente definidas. De esta manera,
se tendra un valor cuantitativo que sintetiza las caracteristicas de
las variables analizadas para todo el espectro de INUgys,
comprendiendo desde los afios sin inundaciones, hasta aquellos
afios con una o mis inundaciones catastréficas. En definitiva, se
puede analizar el comportamiento de cada una de las variables en

relacién a INUygyg segun la intensidad de la crecida.

3. Por dltimo, y de nuevo para cada una de las categorias, se realiza un
conteo de los afios en fase positiva/negativa del ""Be, 8"0O y
temperatura media anual de Suiza, con el fin de evaluar el impacto

en la evolucién de INUgys.

7.3. Resultados

7.3.1. Analisis cualitativo

Las relaciones entre el indice INUgy con la actividad volcanica, las
anomalias estandarizadas del numero medio anual de manchas solares
(sunspots, SN), las anomalfas de temperatura en los Alpes, del ""Be y del
8"°O quedan sintetizadas en la figura 7.1.

Las anomalfas se han calculado a partir de la media y la desviacion
estandar estimadas en funcién de la totalidad del periodo considerado
(1800-2010) para cada una de las variables. Ademas, se ha aplicado un
filtro gaussiano de paso bajo de 11 afios, con la finalidad de eliminar las
periodicidades de alta frecuencia, las tendencias y los posibles problemas

de auto-correlacion. Finalmente, cabe sefialar que para la representacion
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grafica de INUgy, se ha utilizado el umbral de INUgyg >1,5 SD con el
objetivo de definir de forma mas precisa los periodos caracterizados por
una alta frecuencia en las crecidas, diferenciandose estos periodos
(sefialados en gris claro) de aquellos en los que la frecuencia disminuye e
incluso desparece. Remarcar que las escalas del 8"°O y de SN estin
invertidas para facilitar la interpretaciéon en relacién con el resto de

indices y proxy climaticos y solares.

7.3.1.1. La influencia solar: posibles relaciones entre el Berilio 10 (‘"Be) y

las inundaciones en Suiza

La concentracién de '"Be en el hielo depende de la intensidad de la
radiaciéon cosmica, ademas del transporte y la precipitaciéon atmosférica
(Vonmoos et al., 2000). Se ha observado una correlacion inversa entre la
actividad solar y la concentraciéon de '“Be, por lo que picos maximos en
la concentracién del radionucleido corresponderian a fases de baja
actividad solar, y viceversa (ver en la figura 7.1 la correlacion visual
existente entre manchas solares y '’Be). Este hecho es debido a que los
rayos solares dificultan el paso de la radiacion césmica intergalactica y

amortiguan su llegada a la atmosfera terrestre (McCracken et al., 2002).

La figura 7.1 proporciona evidencias de que los periodos marcados por
una alta frecuencia de las inundaciones por regla general corresponden a
periodos caracterizados por un predominio de anomalias positivas de
""Be, por lo tanto, se asocian con episodios de baja actividad solar. Este
patron es especialmente marcado durante el minimo registrado a
principios del s. XX. Destacar que el pico identificado en INUygyg entre
1817 y 1855 se corresponde con un periodo caracterizado por un
predominio de anomalias de ''Be negativas, si bien las inundaciones se
produjeron en la transiciéon hacia el maximo solar que se produjo a
mediados del s. XIX. Por dltimo, el maximo del ultimo periodo de alta
frecuencia en las inundaciones (después de 2005) corresponde al actual

petiodo de baja actividad solar.

7.3.1.2. La influencia del clima: correlaciones entre el isotopo de oxigeno

1 . . .
8O y las inundaciones en Suiza

Se ha utilizado la evolucién temporal de las anomalfas estandarizadas del

8"°O como proxy climético, con la finalidad de analizar la variabilidad de
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la temperatura en los ultimos doscientos anos, en las regiones ubicadas
en latitudes medias y altas del hemisferio norte, y con el objetivo de
evaluar el comportamiento de INUgyg en relacion a este parametro. El
registro de 8'°O obtenido del testigo de hielo GISP2 de Groenlandia
(Stuiver v Grootes, 2000), influenciado por la dinamica del Atlantico
Norte, ofrece un proxy de la variabilidad de la temperatura en las

latitudes medias y altas del hemisferio norte.

A pesar de la variabilidad que se ha observado entre las series
temporales, las crecidas mas severas tienden a concentrarse en periodos
donde predominan las anomalfas negativas en la concentracién del §"°O
(resaltadas en gris oscuro en la figura 7.1), es decir, durante periodos
climaticos que pueden calificarse como frios, principalmente en los
pulsos definidos por los periodos 1830-1845, 1880-1930 y durante la
década de 1980.

7.3.1.3. La influencia volcanica: asociaciones entre las principales

erupciones volcanicas y las inundaciones en Suiza

Se ha utilizado la concentracién de sulfatos (SO,) procedentes de los

testigos de hielo de Groenlandia para evaluar el impacto volcanico en
INUgys-

No se observa un patrén claro, se puede sugerir que los periodos con
alta frecuencia de inundaciones estin conectados a un enfriamiento
adicional de la atmosfera debido al impacto de las erupciones volcanicas,
especialmente en el tercer grupo de inundaciones, en un periodo calido
desde un punto de vista global, pero con enfriamientos regionales debido

a la concentracidon de aerosoles volcanicos.

7.3.1.4. Temperatura de los Alpes en base a analisis dendrocronolégicos

La figura 7.1 indica la reconstruccion de la temperatura de verano en los
Alpes a partir de analisis dendrocronolégicos (Buntgen et al., 2000;
2011).

El primer claster de inundaciones se ubica en una fase fria, mientras que
el segundo y el tercero son periodos caracterizados por una alternancia
de fases si bien hay un dominio de anomalias negativas. El cuarto estd en

una fase de anomalias positivas.
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Figura 7.1. Evolucién temporal
del SO, en Tg (sulfatos
relacionados con volcanismo),
las anomalias estandarizadas de
680, 1Be, manchas solares,
temperatura de verano en los
Alpes suizos y INUsws >1.5 SD
para el periodo 1800-2010. Todas
las series se han normalizado y
suavizadas con un filtro de paso
bajo gaussiano de 11 aifios,
excepto el registro manchas
solares suavizado con un filtro
de 22 afos. El SO; y el indice de
INUsws estan sin filtrar. Los
periodos de alta frecuencia de
las inundaciones estan marcados
en el grafico. Las escalas del
680 y manchas solares estan
invertidas.
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7.3.1.5. La temperatura media anual de Suiza y la influencia en el indice

de dafos por inundaciones

Para corroborar estos resultados obtenidos a partir de proxies climaticos
y solares, en la figura 7.2 se muestra la temperatura media anual
normalizada de Suiza para el periodo 1800-2010 en comparaciéon con
INUgys-

Los dos primeros grupos, entre los afios 1817 y 1935, se produjeron
durante un periodo de anomalfas negativas de temperatura. Ademas,
estos dos grupos estan relacionados con pulsos de marcada disminucion
de la temperatura separados por un gap de inundaciones (1856-1887) que
corresponde a un periodo de recuperacion de la temperatura
(temperatura ligeramente negativa con anomalias en torno a -0,2 °C) y de
la actividad solar (ver figura 7.1). El pico de crecida correspondiente al
verano de 1987 se produce en un periodo en el que las anomalias de
temperatura en Suiza fueron ligeramente positivas, pero los datos de
8"°O muestran valores negativos en Groenlandia, indicando la posible
influencia de la dinamica del Atlantico Norte. Las inundaciones de 2005
y 2007 se produjeron en una fase claramente calida en Suiza, que

corresponde al maximo contemporaneo.

Sin embargo, la interpretacion climatica de estos eventos debe realizarse
con precaucion debido a que los datos de temperatura al final de la serie
presentan un ligero descenso al igual que el nimero de manchas solares
disminuyen de forma clara. Como patréon de baja frecuencia de
inundacion, la figura 7.2 ofrece claras evidencias: las lagunas observadas
en la serie temporal de las inundaciones (1852-1880, 1928-1976) estan
relacionados con tendencias positivas de temperatura. Por otra parte, los
grupos de las inundaciones correspondientes a la época mas
contemporanea (1976-1990 y 2005 en adelante) se enmarcan por una
tendencia positiva hacia la méaxima temperatura enmarcada en el

calentamiento actual.
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7.3.2. Analisis cuantitativo

La tabla 1 muestra los valores medios

Figura 7.2. Evoluciéon temporal
de las anomalias estandarizadas
de INU >15 SD y 1la
temperatura media anual de
Suiza (linea discontinua) para el
periodo 1800-2010, esta ultima
se halla normalizada con un
filtro gaussiano de paso bajo de
11 afios.

de las anomalias de '"Be, 8"O y

temperatura media anual de Suiza en °C (T'm) para cada una de las

categorias de INUgys.

INU<0 | INU>0 | INU>0.5 | INU>1.0 | INU>15 | INU>2 | INU>2.5 | INU>3.0
Media ®Be | 0,32 | 0,49 0,46 0,46 0,70 0,52 0,52 0,85
0Be+ (afios)| 96 16 10 9 9 6 6 4
Be- (afios) | 65 6 1 3 1 1 1 0
Media 680 | 0,00 | -0,14 | -0,11 -0,11 0,23 | 0,26 | -0,42 -0,82
880+(anos) | 87 11 8 7 5 3 1 0
880- (afios) | 79 11 8 7 7 6 6 4
Media TM | 0,00 | -0,02 | 0,02 -0,04 0,02 0,08 0,31 0,95
Tm+ (afios) | 91 14 10 8 8 6 6 5
Tm- (afios) | 93 11 8 8 6 4 2 0

Tabla 7.1.

e Valores medios de las anomalias estandarizadas de “Be, %0 y Tm
para cada una de las categorias de INU (En la parte superior de la
tabla).

e Las categorias estan definidas en funcién de un umbral de superacion
definido a partir de la SD (en la parte central de la tabla).

e Ademas, se muestran el naimero de afios involucrados (en la parte
inferior de la tabla) en fase positiva (+) o en fase negativa (-).
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Se presentan los valores resultantes estructurados en ocho columnas,
cada una de las cuales viene definida por una categoria de INUygys,
diferenciando entre ausencia de avenida severa o inundaciéon (INUgys
<0) de las que se ha registrado al menos una avenida severa o inundacién
(INUygys >0). Las seis columnas restantes listan los resultados elaborados
para cada una de las categorias de INUygys, con un rango que varfa de las
avenidas de bajo impacto (INUgyg >0.5 SD) a las de mas alto impacto
(INUgys >3.0 SD). Las filas aparecen estructuradas en tres bloques
correspondientes al '"Be, 8"°O y la Tm. Se presenta en la primera fila de
cada bloque la media aritmética correspondiente al total de afios que
quedarfan implicados en cada categoria de INUgy. En las dos filas
restantes, se indica el numero de afios involucrados en la fase positiva o
negativa de cada una de las variables analizadas y para cada categoria de
INUsyys-

La media aritmética obtenida de cada una de las variables analizadas,
presentan una serie de caracteristicas que varfan en base de la categoria

de INUgys. Los aspectos generales se detallan a continuacion:

1. Para todas las categorias, el ""Be presenta valores positivos, incluso
para INUgys <0 SD. Pero es importante sefialar que el valor se
incrementa a medida que aumenta la categorfa de INUgys,
correspondiendo el valor més alto de '’Be a las inundaciones de gran
impacto (INUgys >3,0 SD). De esta manera, los resultados indican
que son los periodos caracterizados por una baja actividad solar
cuando se observa una mayor posibilidad de apariciéon de avenidas e

inundaciones de gran impacto.

2. Para todo el espectro de INUgys, la media del 8'°O presenta valores
negativos, sugiriendo que INUygyq tiende a concentrarse en periodos
frios. Para INUgyg <0, el valor sigue siendo negativo pero muy
cercano a 0. En cambio, el valor medio de 8"*O va disminuyendo a
medida que aumenta la categoria de INUgys, 0 lo que es lo mismo,
aumenta la intensidad de la crecida. Para INUgys >3,0 SD el valor
medio de 8O es muy negativo (-0,82), insinuando que las grandes

inundaciones en Suiza se producen durante las fases climaticas frias.

3. Temperatura media anual de Suiza (Tm): Si bien para las crecidas que
no superan 2 veces la desviacion estandar de INUgys, el valor medio
de la anomalia de temperatura anual en Suiza se sitia en torno a 0
°C, es a partir de INUygyg >2,5 SD cuando las anomalias positivas de
temperatura se hacen mas grandes. Para la categoria de INUgy >3,0

SD, es decir, la que alberga las avenidas mas catastroficas, la
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anomalia media anual de temperatura es de 0,95 °C, apuntando que
son necesarias pulsaciones calidas dentro de la fase fria para la

aparicion de grandes inundaciones.

Al igual que las medias analizadas de cada uno de los bloques, los afios
implicados en la fase positiva o negativa de las variables analizadas
presentan una variabilidad segin la categoria de INUgys. A continuacion

se detallan las caracteristicas mas importantes:

1. En general hay un predominio de los afios con anomalias positivas
de '""Be sobre las negativas, destacando la categoria de mayor
impacto (INUgys >3,0 SD) donde las cuatro inundaciones se

caracterizan por anomalias por encima de 0.

2. Para las categorfas mas bajas (INUgyg <1,5 SD), la distribucién de
afios en fase positiva o negativa de 8"°O es la misma. Es a partir de
INUgys >1,5 SD cuando aparecen mas afios en fase negativa, de
forma mucho mas evidente a partir de la categoria de INUgys >2,5
SD. Este resultado indica la preferencia de fases climaticas frias para

las crecidas mas catastroficas.

3. Temperatura de Suiza (Tm): En todas las categorias hay una mayor
acumulacién de afios en fase positiva (a excepcion de la categoria
INUgys >1,0 SD), pero es especialmente en las mas severas cuando
la acumulacién de afios calidos es mas tangible, especialmente en
INUgys >3,0 SD, cuando las cuatro inundaciones registradas en esta

categoria ocurrieron en anos calidos.

Tal como se habia detectado en el analisis cualitativo, se han observado
patrones de comportamiento reconocibles que relacionan la variabilidad
solar y climatica con la frecuencia de las grandes avenidas en territorio
suizo, que, de esta manera, refuerza los aspectos detallados en el capitulo
anterior. De todas formas, hay que remarcar que existen diferencias
destacadas entre las inundaciones de gran impacto, definidas para un
valor de INUygyg superior a 2,5 veces la desviacion estandar, de las de
impacto inferior, que involucran las categorias inferiores al umbral

especificado.
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7.4. Discusion

Encontrar correlaciones entre los forzamientos potenciales y las
inundaciones es una tarea problematica porque no significa que exista
una relacién de causalidad entre los procesos. Por el contrario, la
ausencia de correlaciones no significa necesariamente que los procesos
no estan relacionados. A lo sumo, las correlaciones indican la existencia
de una "conexién estadistica", que ayuda en la formulacién de hipétesis
para entender un problema determinado. Sin embargo, sin un
razonamiento fisico, las correlaciones son sélo eso, conexiones

estadisticas.

Es necesario destacar que la sefial generada a partir del indice INUyg es
el resultado final de todo un proceso que integra aspectos tanto naturales
como antrépicos, no siendo una respuesta directa a un cambio en el
comportamiento de algunas de las variables que participan, sino la
culminacién de toda una serie de causas que la provocan. Finalmente,
hay que tener en cuenta que la longitud de la serie de INUgyg es
relativamente corta, abarcando 200 afios, por lo que las correlaciones con
los proxies solares y climaticos se basan en s6lo cuatro periodos de alta
frecuencia de inundacién y otros tres caracterizados por un
decrecimiento significativo de esta frecuencia. Por lo tanto, la relacion
entre INUygys v los diferentes proxies climaticos deben interpretarse con
cautela y asociaciones simples no deben llegar a explicar un mecanismo

causal.

Las grandes avenidas e inundaciones en Suiza parecen venir
determinadas por aparecer en pulsaciones climaticas frias de baja
frecuencia con acumulacion de nieve y/o hielo en las cabeceras,
provocada por un episodio de precipitaciones excepcionales en
combinacién con un episodio de calor importante, entre unos dias y
varios meses de duracién, que provoca la fusién de la nieve y/o hielo en
cabeceras (Pefia v Schulte, 2014; Pena et al., 2015b,c). A continuacién se

discutiran detalladamente los procesos implicados.

Los periodos frios causan el avance de los glaciares. Este mayor
almacenamiento de agua a su vez produce un aumento del caudal base y
de la escorrentia superficial durante los meses de verano (Stucki et al.,
2012). Por otra parte, Schulte et al, 2015 argumentan que hay un
descenso altitudinal de la linea de nieves, por lo que aumenta la zona
susceptible a los procesos de fusiéon asociados con episodios de
precipitacién y aumento de temperatura brusco (por ejemplo, los

causadas por los Foehns). Ademas, la presencia de nieve durante el
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verano favorece la existencia de areas impermeables y suelos saturados
en los terrenos adyacentes, por lo tanto, contribuyendo al aumento de la
escorrentfa superficial en las vertientes. Por ejemplo, varios autores
sugieren que la magnitud de las inundaciones mas importantes durante el
s. XIX coinciden con un aumento de los procesos de fusion provocados
por un aumento de los glaciares y de la superficie cubierta por la nieve
(inviernos frios, humedos; Pfister 1999; Amann et al.,, 2015), periodos
con temperaturas mas frescas de verano (Biintgen et al, 20006, 2011;
Trachsel et al., 2012), reduccion de la actividad solar (Pefia et al., 2015b,c;
Schulte et al., 2015), aumento de los aerosoles procedentes de las grandes
erupciones volcanicas hemisferio norte (Gao et al., 2008) y las fases de

clima mas seco durante la primavera (Schulte et al., 2015).

El andlisis del "Be indica anomalfas positivas del radionucleido en todas
las categorfas de INUgys, siendo la categoria INUgys >3,0 SD la que
presenta unos valores mas elevados. El resultado revela que la presencia
de clasteres de gran intensidad en la frecuencia de las inundaciones en
Suiza esta relacionada con los periodos caracterizados por una baja
actividad solar. De esta manera, los resultados obtenidos parecen estar en
concordancia con los obtenidos por Schulte et al. 2008, 20092, 2009b v
2012, 2014, 2015 del analisis de los registros sedimentarios extraidos de
varias secciones de los abanicos deltaicos de la cuenca superior del tio
Aare (Alpes berneses). Los resultados de los analisis sugieren una
relacién entre el calendario de eventos de grandes inundaciones
registradas en el flanco norte de los Alpes en los dltimos 2.600 afos y las
anomalfas positivas de radiocarbono, insinuando un aumento de la
frecuencia de las grandes avenidas en periodos de baja actividad solar vy,
por tanto, durante periodos climaticos caracterizados por unas anomalfas
térmicas por debajo de los valores normales (Versteegh, 2005). Schulte et
al., 2015 proponen la influencia solar como uno de los principales

factores desencadenantes de estos eventos hidricos extremos.

Tres periodos de baja actividad solar (reducido nimero de manchas
solares y anomalfas positivas de '"Be) se han registrado durante los
ultimos 200 afios. El primer periodo corresponde hasta el afio 1840, y
corresponde a las etapas finales de la Minimo Dalton; el segundo periodo
entre el afio 1880 hasta 1910 ("Be) y 1935 (SN), que corresponde al
minimo solar de 1900; y un tercer periodo comienza después de 2005
alcanzando valores minimos en 2009. La figura 7.1 proporciona
evidencias de que los periodos caracterizados por una alta frecuencia de

inundaciones normalmente corresponden a los periodos caracterizados
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por un predominio de anomalias positivas de ""Be y, por tanto, asociado
con episodios de baja actividad solar. Este patron fue particularmente
marcado durante el minimo solar de 1900. El periodo de alta frecuencia
de inundaciones entre 1817 y 1855 corresponde en gran parte a un
petiodo caracterizado por anomalfas positivas de ''Be, aunque los picos
de las inundaciones se produjeron en la transiciéon entre un minimo solar
y un maximo solar. Durante este periodo se produjo un enfriamiento
adicional asociado con la erupcién del Tambora (1814), ademas de dos
erupciones en los afios 1831 y 1835 (figura 7.1). Teniendo en cuenta
ambos forzamientos (solar y volcanico), la anomalia de temperatura para
este periodo en comparaciéon con la media 1961-1990 fue de alrededor
de -0,5 ° C en el hemisferio norte (Gao et al., 2008) y -1,1 °C en los
Alpes suizos (Buntgen et al., 2000). Por dltimo, el maximo del dltimo
cluster de inundaciones corresponde al actual periodo de baja actividad

solar iniciado en los primeros afios del s. XXI.

Varios autores (Pfister, 1999; Knox, 2000; Magny et al., 2003; Benito et
al., 2003; Schulte et al, 2008; Ortega v Garzon, 2009) sostienen que las
variaciones mas significativas en la frecuencia de las inundaciones han
ocurrido durante las fases de clima frio, especialmente durante las etapas
de transiciéon de pulsos climaticos. Este patron también se ha observado
en Suiza durante los dltimos 500 afios (Schmocker-Fackel v Naef, 2010b;
Amann et al., 2015; Schulte et al., 2015), aunque después de la década de
1970 los patrones climatico e hidrico cambiaron (Pena et al., 2015b,c). A
pesar de las consideraciones arriba apuntadas, la relaciéon entre la
frecuencia de las avenidas en Suiza y la temperatura anual de Suiza sefala
que los afios tienden a tener una anomalia térmica positiva en las
categorias de mayor impacto (INUgys >2.5 SD). Este resultado es
complementario al obtenido del 5"°0, aunque parezca que puedan entrar
en contradiccién. Cabe destacar que uno de los mecanismos que ayuda a
intensificar una crecida en ambitos alpinos es el aporte de agua adicional
procedente de la fusion de la nieve o del hielo de las cabeceras
(Weingartner et al., 2003; Pena y Schulte, 2014). De esta manera, para la
formacién de nieve y/o hielo en las cabeceras, se necesita de una fase
climatica frfa, proceso que sera mas efectivo cuanto mas largo sea el
periodo de tiempo bajo unas condiciones con anomalias térmicas
negativas, hecho que favorecera que la acumulacion sea mayor (definido
por las anomalfas negativas de 8'°O). Dentro de este periodo frio,
aparecen episodios calidos (temperatura que puntualmente puede tener
unas anomalfas muy positivas) que favorecen la fusién de una parte de la
masa de nieve y/o hielo que estd acumulada en las cabeceras,
normalmente de las partes bajas de los glaciares y las masas de nieve

acumuladas durante el invierno, masa de agua en forma liquida que entra
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de forma directa en el drenaje de la cuenca, aumentando el caudal base

de los rios y torrentes, e incrementando el riesgo hidrolégico.

En definitiva, se trata de un fenémeno complejo, con un gran impacto
sobre el terreno, de pocos dias de duracidn, pero con una larga gestacion
del riesgo hidrolégico en base a los meses y a los afos anteriores. A
partir de las correlaciones de los diferentes proxies podemos deducir que
periodos de actividad solar reducida ("Be) y pulsos frios de baja
frecuencia (5"°O) tienen un impacto significativo en las grandes
inundaciones de verano en Suiza. Sin embargo, el modelo no lineal de las
ocurrencias de inundaciones (por ejemplo, desde 1977) tiene que estar
relacionado con la compleja relacién entre los mecanismos exdgenos,
endoégenos y autégenos relacionados con el forzamiento climatico. Por lo
tanto, los cambios hemisféricos o escala global que se producen en la
circulacion general atmosférica o en las corrientes oceanicas y que
afectan las tormentas y los limites de masa de aire (Hirschboeck, 1988;
Knox, 2000), han de ser también considerados en la investigacion de la

variabilidad observada en las inundaciones durante el verano en Suiza.

En el capitulo 8 se analizan los patrones de variabilidad atmosférica de
baja frecuencia y su conexiéon con las inundaciones en Suiza, mientras
que el capitulo 9 presenta una tipologia sindptica para los meses de julio
y agosto. En el capitulo 10 en base a los resultados obtenidos en estos
dos capitulos, se analizan los posibles cambios en los patrones
atmosféricos, su influencia en las inundaciones en Suiza y como incide la
actividad solar en esta variabilidad. Este analisis final ha de responder al
porqué del aumento de las inundaciones durante las fases de baja
actividad solar y en las pulsaciones climaticas frias; pero también al
porqué de la aparicion de clasteres de inundacién durante la dltima fase
calida, ambivalencia que de momento muestran los resultados que se han

presentado.
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