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RESUMEN 

 

El estudio analiza los posibles vínculos entre la frecuencia de 

inundaciones en Suiza con la actividad solar (forzamiento exógeno), 

erupciones volcánicas, la variabilidad del clima y la dinámica del 

Atlántico Norte (forzamiento endógeno) durante los dos últimos siglos. 

La variabilidad de las inundaciones en Suiza para el periodo 1800-2010 se 

ha determinado a partir de un índice de verano de daños por 

inundaciones (INU). El índice considera inundaciones graves y 

catastróficas a partir de los inventarios existentes, que resume tanto la 

gravedad del evento y su extensión espacial. Se ha puesto especial 

atención en las diferencias entre la dinámica de inundación en las laderas 

norte y sur de los Alpes. La influencia del forzamiento solar en las 

frecuencias de inundación se investiga aplicando un análisis espectral 

cruzado entre el registro de las manchas solares e INU. Por último, el 

análisis de los vínculos entre las inundaciones y la dinàmica del Atlántico 

Norte se centra en los patrones de variabilidad atmosférica de baja 

frecuencia. El clima de verano en el sector norte del Atlántico europeo 

muestra un patrón principal de la variabilidad de año en año, aunque este 

patrón es más débil que la Oscilación del Atlántico Norte en invierno y 

está confinado a latitudes septentrionales. Por analogía, la comunidad 

climatólogica se refiere a este patrón como la Oscilación de Verano del 

Atlántico Norte (SNAO), que se define como la principal función 

ortogonal empírica de las anomalías estandarizadas de la presión 

atmosférica a nivel del mar para el dominio europeo durante los meses 

julio y agosto. 

 

El índice de daños por inundación muestra evidencias que los clústeres 

de inundación encontrados en los periodos 1830-1851, 1881-1927, 1977-

1990 y de 2005 hasta la actualidad, ocurren en su mayoría en fase con 

proxies paleoclimáticos y en la dinámica del Atlántico Norte. Estos 

episodios coinciden con los reportados para Suiza y en algunas zonas del 

continente europeo, como la República Checa, Italia y la mitad oriental 

de la Península Ibérica. Este vínculo no es tan estrecho cuando se 

compara con la ocurrencia de las inundaciones en Alemania. El análisis 

espectral cruzado entre la variabilidad solar e INU documenta que los 

ciclos detectados en el espectro de coherencia y en el de fase de 11 y 110 

años están relacionados con una alta frecuencia de inundaciones y una 

actividad solar baja. Las periodicidades de los llamados "eventos de 100 

años" se podrían explicar por los ciclos solares a escala centenaria, los 

cuales han sido también identificados en otros registros de inundaciones, 
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incluyendo aquellos en el este de Francia, Suiza, Países Bajos, el Reino 

Unido, España y California. 

 

El análisis del modo principal de baja frecuencia de variabilidad 

atmosférica muestra que las cuencas fluviales suizas situadas en el centro 

y en el flanco sur de los Alpes, se ven afectadas por áreas de inestabilidad 

atmosférica definidas por la fase positiva del patrón SNAO, mientras que 

las cuencas ubicadas en la vertiente norte de los Alpes están asociadas 

principalmente con la fase negativa. Además, un cambio en el patrón de 

variabilidad atmosférica de baja frecuencia de circulación está 

relacionado con las grandes inundaciones que se produjeron en el 

periodo 1800- 2010: la SNAO en fase negativa prevalece durante el 

último pulso frío de la Pequeña Edad de Hielo (clústeres de inundación: 

1817-1851 y 1881-1927), y la fase positiva de SNAO emerge durante el 

clima más cálido en las últimas cuatro décadas (clústeres de inundación 

de 1977-1990 y de 2005 hasta la actualidad). 
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ABSTRACT 

 

The study analyses the possible links between flood frequency in 

Switzerland and solar activity (exogenic forcing), volcanic eruptions, 

climate variability and the North Atlantic dynamics (endogenic forcings) 

over the last two centuries. The variability of floods in Switzerland for 

the period 1800-2010 has been determined from a high summer flood 

damage index (INU). The index considers severe and catastrophic floods 

from existing flood inventories, summarizing both the severity of these 

events and their spatial extent. Special attention will be focused also on 

the differences between flood dynamics at the northern and southern 

slopes of the Alps. The influence of solar forcing on flood frequencies is 

investigated applying a cross-spectral analysis to the sunspot record and 

INU. Finally, the analysis of the possible links between floods and North 

Atlantic dynamics is focused on the low-frequency atmospheric 

circulation patterns. Summer climate in the North Atlantic-European 

sector shows a principal pattern of year-to-year variability, although this 

pattern is weaker than the North Atlantic Oscillation in winter and is 

confined to northern latitudes. By analogy the climatology community 

refers to this pattern as the Summer North Atlantic Oscillation (SNAO), 

which is defined as the main empirical orthogonal function of the 

standardized anomalies of the European mean sea level pressure during 

July and August. 

 

The flood damage index provides evidences that the 1830-1851, 1881-

1927, 1977-1990 and 2005 to present flood clusters occur mostly in 

phase with paleoclimate proxies and North Atlantic dynamics. These 

episodes coincide with those reported from Switzerland and from some 

areas of the European continent such as the Czech Republic, Italy and 

the eastern half of the Iberian Peninsula. This link is not so close when 

compared with the flood occurrences in Germany. The cross-spectral 

analysis between solar variability and INU documents that the cycles 

detected in the coherency and phase spectra of 11 and 110 years are 

related to a high frequency of flooding and solar activity minima. The 

periodicities of so-called “100-year events” could be explained by 

centennial-scale solar cycles, which have also been identified in other 

flood records, including those in eastern France, Switzerland, 

Netherlands, the UK, Spain and California. 

 

The analysis of the principal mode of low-frequency atmospheric 

variability shows that the Swiss river catchments situated on the centre 

and southern flank of the Alps are affected by atmospherically unstable 
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areas defined by the positive phase of the SNAO pattern, while those 

basins located in the northern slope of the Alps are predominantly 

associated with the negative phase of the pattern. Furthermore, a change 

in the low-frequency atmospheric circulation pattern related to the major 

floods occurred for the period 1800-2010: the Summer North Atlantic 

Oscillation persists in negative phase during the last cool pulses of the 

Little Ice Age (1817-1851 and 1881-1927 flood clusters), whereas the 

positive phase of SNAO prevail during warmer climate of the last four 

decades (flood clusters from 1977-1990 and 2005 to present). 
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Evolución temporal de Tg (volcanismo) y las anomalías estandarizadas 

de δ18O, 10Be, manchas solares, temperatura de verano en los Alpes 

suizos y INU >1.5 SD para el período 1800-2010. Todas las series se han 

normalizado y suavizadas con un filtro de paso bajo gaussiano de 11 

años, excepto el registro manchas solares suavizado con un filtro de 22 

años. El índice de INU está sin filtrar. Los períodos de alta frecuencia de 

las inundaciones están marcados en el gráfico. Las escalas del δ18O y 

manchas solares están invertidas. 
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Evolución temporal de las anomalías estandarizadas de INU >1.5SD y la 

temperatura media anual de Suiza (línea discontinua) para el período 

1800-2010,  esta última se halla normalizada con un filtro gaussiano de 

paso bajo de 11 años. 
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Diferentes mecanismos meteorológicos y climatológicos que promueven 

inundaciones, operando a diferentes escalas temporales y espaciales. 

Fuente: Hirschboeck, 2009.   
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Análisis de Componentes Principales. 

Izquierda: Scree-Test y KMO para las dos rejillas de SLP utilizadas.            

 Luterbacher reconstruction: Periodo 1659-1999.  

 20CRP: Periodo: 1871-2010. 

Derecha: Varianza explicada por cada componente. 
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Análisis de Componentes Principales.  

Matriz de Correlación (parte superior) y coeficientes de la Regresión 

Lineal (parte inferior: a, pendiente; b, intercepción) entre las dos rejillas 

(Luterbacher grid (L(Cn)) y 20CPR (R(Cn)) para el periodo común 1871-

1999, con el objetivo de estimar los patrones temporales para el periodo 

1800-2010. La significación estadística de las tendencias de cada uno de 

los modos en base al test Man-Kendall. 
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Análisis de Componentes Principales.  

Modos principales de variabilidad atmosférica para el Atlántico Norte 

durante los meses de julio y agosto. Los colores rojo/azul señalan las 

correlaciones (entre 1 y -1) positiva/negativa con respecto el patrón. 
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Oscilación del Atlántico Norte de verano (SNAO) 

A) Patrón de la SNAO basado en el principal EOF extraído a partir del 

PCA en S-Mode aplicado a la matriz de covarianza para el periodo 

1871-2008. Se ha aplicado a los datos aportados por el proyecto 20th 

Century Reanalysis de las anomalías mensuales de presión media 

reducida a nivel del mar, ponderada a partir de la raíz cuadrada de la 

latitud, para el dominio 30ºN-70ºN; 30ºW-30ºE y con una resolución 

espacial de 2º latitud x 2º longitud. Unidades expresadas en hPa. Las 

anomalías positivas aparecen rotuladas en color rojo, mientras que las 

negativas aparecen en azul. Se resalta la isolínea de 0 hPa. 

B) Igual que A) pero para la reconstrucción de  Luterbacher et al. (2002) 

para el periodo 1659-1999.                

C) Composición del patrón temporal del SNAO para el periodo 1800-

2010 suavizado por un filtro gaussiano de 11 años. La línea roja señala 

la tendencia del SNAO (tendencia significante y positiva al nivel de 

confianza del 95% (p-valor=0.007). 
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Oscilación del Atlántico Norte para el mes de julio.  

Fuente  original:  

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/teledoc/telecontents.shtml 
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SNAO versus AMO. Ambas series se presentan con un filtro gaussiano 

de paso bajo de 25 años. Periodo 1861-2010. Fuente: 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/ 
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INUSWS versus SNAO. Los puntos rojos representan SNAO+ mientras 

que los azules son SNAO-. 

A) INUSWS > 5,0 SD 

B) INUSWS > 0,0 SD 
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Relación SNAO y INUSWS. 

 Izquierda: Composites de EMSLP de los años con SNAO en fase 

positiva y INUSWS > 0 (>2.5). Las rejillas utilizadas son las 20CRP y 

Luterbacher et al.  (2002). Unidades en hPa. Contornos rojos (azules) 

muestran anomalías positivas (negativas).    

 Derecha: Número de inundaciones en porcentaje por región.  
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Relación SNAO y INUSWS. 

 Izquierda: Composites de EMSLP de los años con SNAO en fase 

negativa y INUSWS> 0 (>2.5). Las rejillas utilizadas son las 20CRP y 

Luterbacher et al.  (2002). Unidades en hPa. Contornos rojos (azules) 

muestran anomalías positivas (negativas).    

 Derecha: Número de inundaciones en porcentaje por región.  
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Evento del 18 y 19 de julio de 1987. Configuración sinóptica del día 17 

de julio de 1987. Las líneas blancas representan la presión en superficie 

(hPa) mientras que los colores muestra la altura geopotencial a 500 hPa 

(metros geopotenciales, gpdm). 
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Evento del 18 y 19 de julio de 1987. Los puntos azules indican daños 

debidos a inundaciones, mientras que los rojos los daños se deben a flujo 

de derrubios. 

Fuente: Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape 

Research WSL  

http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/HEX/projekte/schadendaten

bank/karten/grossereignisse/index_EN 

 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/
http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/HEX/projekte/schadendatenbank/karten/grossereignisse/index_EN
http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/HEX/projekte/schadendatenbank/karten/grossereignisse/index_EN
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Evento del 21 y 22 de agosto de 2005. Configuración sinóptica del día 21 

de agosto de 2005. Las líneas blancas representan la presión en superficie 

(hPa) mientras que los colores muestra la altura geopotencial a 500 hPa 

(metros geopotenciales, gpdm). 
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Evento del 21 y 22 de agosto de 2005. Los puntos azules indican daños 

debidos a inundaciones, mientras que los rojos los daños se deben a flujo 

de derrubios. 

Fuente: Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape 

Research WSL  

http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/HEX/projekte/schadendaten

bank/karten/grossereignisse/index_EN. 
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Evento del 8 y 9 de agostode 2007. Configuración sinóptica del día 21 de 

agosto de 2005. Las líneas blancas representan la presión en superficie 

(hPa) mientras que los colores muestra la altura geopotencial a 500 hPa 

(metros geopotenciales, gpdm). 
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Evento del 8 y 9 de agosto de 2007. Los puntos azules indican daños 

debidos a inundaciones, mientras que los rojos los daños se deben a flujo 

de derrubios. 

Fuente: Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape 

Research WSL  

http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/HEX/projekte/schadendaten

bank/karten/grossereignisse/index_EN. 
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Distribución de los datos de la muestra y las neuronas de la SOM en una  

topología bidimensional. Los dos elipses representan los dos factores 

principales en el caso de utilizar un PCA, mientras que los dos puntos 

negros serían los clústeres calculados a partir de un K-Means. 

Fuente: Hewiston y Crane (2002). Imagen retocada por Vicent Altava 

(2012). 
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http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/HEX/projekte/schadendatenbank/karten/grossereignisse/index_EN
http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/HEX/projekte/schadendatenbank/karten/grossereignisse/index_EN
http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/HEX/projekte/schadendatenbank/karten/grossereignisse/index_EN
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Figura 9.2.                                                                                         172 

Proceso de entrenamiento y aprendizaje de la red neuronal a partir del 

algoritmo básico de la SOM en base a un conjunto de datos definidos 

por vectores de entrada. 

Fuente:  Hewiston y Crane (2002). Imagen retocada por Vicent Altava 

(2012). 
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Esquema básico de conexiones laterales implícitas de excitación e 

inhibición entre las neuronas. 

Imagen original: Vicent Altava (2012). 
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SOM 5 x 7 de las anomalías de presión reducida a nivel del mar para los 

meses de julio y agosto (sin unidades) a escala sinóptica en el dominio 

europeo.  

Los colores azules son anomalías negativas de presión mientras que los 

rojos señalan anomalías positivas. 
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SOM 5 x 7 de las anomalías de temperatura al nivel geopotencial de 850 

hPa para los meses de julio y agosto (en ºC) a escala sinóptica en el 

dominio europeo. 

Los colores azules son anomalías negativas de temperatura mientras que 

los rojos son anomalías positivas. 
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SOM 5 x 7 de las anomalías de altura geopotencial a 500 hPa para los 

meses de julio y agosto (en metros) a escala sinóptica en el dominio 

europeo.  

Los colores azules señalan anomalías negativas de presión mientras que 

los rojos son anomalías positivas. 
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Parte superior:  

U-Matrix estandarizada. Se indican las neuronas escogidas para la 

clasificación. Colores azules indican fondo de los valles y los amarillos 

son los puntos culminantes de la topografía. 

Parte inferior:  

La Representación 3-D de la U-Matrix. Se señalan las neuronas escogidas 

para la clasificación. 

 

 



  

Peña Rabadán, J.C. (2015). La reconstrucción de la dinámica fluvial y su conexión con la 
variabilidad climática a partir de fuentes documentales y registros instrumentales         

XXIX 

 

Figura 9.8.                                                                                         186 

Parte superior: SOM 5x7 de EMSLP para el dominio europeo. Los 

clústeres de neuronas están indicados por los polígonos de diferentes 

colores. 

Parte inferior: Matriz neuronal donde aparecen los distintos clústeres de 

neuronas.  
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Bloqueo anticiclónico 
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Bloqueo anticiclónico mediterráneo 

 

Figura 9.11.                                                                                        188  

Anticiclón Atlántico 
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Oscilación de Verano del Atlántico Norte 
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Dipolo Oeste (altas presiones)/Este (bajas presiones) 
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Baja Atlántica. 
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Circulación zonal. 
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Esquema de los procesos involucrados en la amplificación de la señal del 

acoplamiento entre la atmosfera y el océano Pacífico en relación a los 

años caracterizados por un máximo solar. (Fuente original: Gray et al., 

2010). 
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Sección tiempo-altura geopotencial del componente zonal del viento 

mensual medio (ciclo estacional eliminado), para el periodo 1954-2012. 

Los colores rojos representan la fase QBO-W mientras que los azules es 

la fase QBO-E. 

Fuente original: www.geo.fu-berlin.de/en/met/ag/strat/produkte/qbo 

Los puntos verdes son las cuatro últimas grandes inundaciones 

registradas en Suiza. 
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Esquema metodológico para evaluar la incidencia de los patrones 

atmosféricos en las inundaciones en Suiza, distinguiendo las 

metodologías utilizadas para la determinación de los patrones de 

variabilidad atmosférica de baja y alta frecuencia para una ulterior 

integración. 
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Composites de anomalías de presión estandarizada a nivel del mar (sin 

unidades) de los años que participan en cada periodo de inundación. 

Colores azules indican anomalías de presión negativa, mientras que los 

rojos señalan anomalías positivas. La línea gruesa muestra la isolínea 0. 
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Composites de EMSLP (Comp_SLP) junto con el correspondiente 

patrón de variabilidad atmosférica de baja frecuencia (PCA), el análisis de 

tendencia (test de Mann-Kendall) y el patrón de precipitación 

correspondiente a los años involucrados en cada cluster de inundación. 
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Tipos sinópticos (ST) causantes de las inundaciones muy graves y 

catastróficas en Suiza. Se han seleccionado aquellos tipos que 

correlacionan con Comp_SLP CLUn ≥ 0,5. En color verde los tipos 

sinópticos con un coeficiente de correlación positivo más alto. 
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Patrones de precipitación de los dos tipos sinópticos principales para 

cada Comp_SLP (en la parte izquierda de la figura) junto con el patrón 

de precipitación medio (en la parte central de la figura) y la tendencia (en 

la parte derecha de la figura). 
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Patrones hidro-climáticos que inciden en las inundaciones de Suiza (Peña 

et al., 2015). Parte izquierda y derecha de la figura muestra las 

http://www.geo.fu-berlin.de/en/met/ag/strat/produkte/qbo
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configuraciones atmosféricas y pluviométricas asociadas junto con el 

análisis de tendencia. La parte central de la figura señala la evolución 

decadal del número de inundaciones para cada región (ver capítulo 5). Se 

señalan la Fase A (Patrón Atlántico) y la Fase B (Patrón Mediterráneo en 

función del aumento de las funciones. Destacar la fase con ausencia de 

este fenómeno entre 1930 y 1977. 

 

Figura 10.9.                                                                                        221  

Comparación entre las inundaciones históricas del Hasli-Aare, el registro 

de paleo-inundaciones, la variabilidad solar, la actividad volcánica y 

proxis climáticos (Periodo: 1300-2010).  Figura original en Schulte et al. 

(2015). 

f) Media móvil centrada de 40 años de Irradiación Solar Total 

(Steinhilber et al., 2012) y la inyección anual de aerosoles de sulfato 

volcánico a la estratosfera,  referidos al hemisferio norte (Gao et al., 

2008).  

g) Anomalías de temperatura del verano (filtro de paso bajo gaussiano 

de 13 años) en los Alpes reconstruidas a partir de las series 

dendrocronológicas (Büntgen et al., 2006).  

h) Anomalías de precipitación de primavera (filtro de paso bajo 

gaussiano de 13 años) en los Alpes reconstruidas a partir de las series 

dendrocronológicas (Büntgen et al., 2006).  

i) 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 inundación de grano grueso de inundación (uFS = limosa 

de arena fina; fS = arena fina; mS = arena media).  

j) Cronología de las principales inundaciones del río Aare (valle de Hasli  

a partir de evidencias documentales, arqueológicas y geomorfológicas. 

Los triángulos representan los daños de la iglesia Sankt Michael 

causadas por el río Alpbach (Meirengen). 
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