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RESUMEN

El artículo presenta la variabilidad de las grandes crecidas en Suiza en el periodo 1800-
2008 a partir de un índice estival construido basado en los daños causados por las avenidas 
(INU), con el objetivo de analizar la posible influencia de la actividad solar y de la variabili-
dad climática en las grandes crecidas. La coincidencia de los periodos ricos en avenidas con 
los observados en otras regiones de regímenes climáticos y fluviales diferentes, hace pensar 
que son los forzamientos climáticos y los cambios en la circulación general de la atmósfera 
quienes gobiernan la aparición de estos clústeres temporales de alta frecuencia. 

Palabras clave: Inundaciones históricas, Oscilación del Atlántico Norte de verano, acti-
vidad solar, variabilidad climática, δ18O, Suiza.

ABSTRACT

The paper presents the variability of major floods in Switzerland for the period 1800-2008 
from a summer index (INU). The index is constructed from the damage caused by flooding, 
with the aim of establishing the possible influence of the solar and climate variability on the 
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major floods. The coincidence of flood-rich periods with those observed in other regions 
of different climate and fluvial regimes suggests that climate forcings and changes in the 
general circulation of the atmosphere are those who govern the appearance of these high-
frequency temporal clusters. 

Key words: Historical floods, Summer North Atlantic Oscillation, solar activity, climate 
variability, δ18O, Switzerland.

I. INTRODUCCIÓN

1.1. Contexto general
 
La acumulación de episodios de crecidas en Suiza durante los últimos quince años 

(Schmocker-Fackel y Naef, 2010a) ha dado un nuevo impulso para retomar este tema a una 
escala regional y local, poniendo especial énfasis en los aspectos particulares de variables y 
procesos de alta montaña (Weingartner, 1997; Weingartner et al., 2003; Weingartner y Reist, 
2004; Jäggi et al., 2007; Abegg et al., 2007; Burger, 2008; Schulte et al., 2009c; Schmocker-
Fackel y Naef, 2010a y b; Wetter et al., 2011; Wilhelm et al., 2012). La explicación de estos 
procesos, ponerlos en relación con el clima pasado y su relación con los cambios ambienta-
les, tiene una importancia significativa para el futuro de nuestras sociedades. Sin embargo, 
las respuestas a la variabilidad climática son muy complejas y pueden variar según la región. 
En particular, los medios alpinos son climáticamente muy sensibles a los cambios a escala 
global y a la incidencia de las precipitaciones extremas en el proceso de generación de las 
inundaciones. Por esta razón, existe una necesidad de llevar a cabo estudios casuísticos 
que investiguen con la mayor precisión y exactitud el comportamiento y evolución de los 
sistemas naturales y sociales. En ámbitos de alta montaña, la reconstrucción climática y de 
los eventos hídricos extremos a resolución decadal o incluso anual de los últimos milenios, 
se ha realizado generalmente a partir de proxies, tales como registros lacustres, glaciares, 
dendrocronología y estudios isotópicos de espeleotemas (Chapron et al., 2002; Tinner et al., 
2003; Casty et al., 2005; Holzhauser et al., 2005; Boch y Spötl, 2008; Wilhelm et al., 2012). 
Los Alpes y sus áreas limítrofes disponen también de un número amplio de estudios sobre 
reconstrucciones históricas de inundaciones y variabilidad climática a partir de fuentes docu-
mentales y registros instrumentales (Gees, 1997; Pfister, 1988 y 1999; Luterbacher et al., 
2004; Weingartner y Reist, 2004; ALP-IMP, 2006; Burger, 2008; Schmocker-Fackel y Naef, 
2010a y b; Wetter et al., 2011).

En el ámbito de los Alpes berneses se han venido desarrollando en la última década 
estudios centrados en la variabilidad del Holoceno tardío y la dinámica fluvial histórica en 
las cuencas alpinas (Schulte et al., 2009a; 2009b; 2009c), con el objetivo de proporcionar a 
las autoridades locales los datos de las grandes crecidas para evaluar los riesgos debidos a 
las inundaciones. Para ello se consideraron métodos sedimentológicos y geocronológicos 
aplicados a los registros fluviales de varias secciones de los abanicos deltaicos de la cuenca 
superior del río Aare, ubicada en el Cantón de Berna. Se analizó la influencia de la variabi-
lidad climática y el uso del suelo en los procesos de agradación y paleo-crecidas. El estudio 
que aquí se presenta está enmarcado dentro de esta línea de investigación. El fin es evaluar 
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las influencias de la variabilidad solar y climática sobre las grandes crecidas en Suiza durante 
los últimos 200 años, utilizando fuentes documentales, proxies climáticos y registros instru-
mentales, con el propósito de entender los procesos a escala regional que participan en la 
aparición de clústeres de alta frecuencia en inundaciones. 

1.2. Definición del problema

La variabilidad de las grandes crecidas en Suiza (catalogadas como severas, muy severas 
y catastróficas) para el periodo 1800-2008, se ha determinado a partir de un índice estival 
(INU) que abarca los meses de julio y agosto, meses caracterizados por acumular los even-
tos más catastróficos. El índice está construido considerando los daños causados por las 
avenidas e inundaciones en bienes materiales y pérdidas de vidas humanas, de tal manera 
que una avenida se ha catalogado como severa si se cuantifican los daños, de acuerdo con 
la clasificación arbitraria aplicada por Gees (1997) a la base de datos utilizada, entre 2 y 20 
millones de francos suizos; se clasifica como muy severa si los daños están entre 20 y 100 
millones; y como catastrófica cuando el daño producido por la inundación excede los 100 
millones de francos suizos. Remarcar que en la estimación de daños se ha tenido en cuenta 
la inflación que ha sufrido el franco suizo durante el periodo considerado. En los últimos 
dos siglos se han identificado tres periodos caracterizados por una alta frecuencia de las 
avenidas: 1830-1851, 1871-1944 y a partir del año 1972 (Peña et al., submitted 01/03/2013). 
A grandes rasgos, estos periodos no sólo coinciden con los divulgados en estudios centrados 
en Suiza (Schmocker-Fackel y Naef, 2010a y b), sino que también son sincrónicos con los 
publicados para diferentes zonas del continente europeo (Glaser y Stangl, 2004; Benito et al., 
2008; Ortega y Garzón, 2009; Glaser et al., 2010). Remarcar que el último periodo, que coin-
cide con la fase climática cálida moderna, muy probablemente es debido a un aumento en la 
exposición de bienes y personas, en definitiva, por un cambio en la vulnerabilidad del riesgo, 
más que un cambio en la peligrosidad, es decir, en la variabilidad natural. Este incremento es 
paralelo al incremento exponencial de los daños económicos observado durante el período 
comprendido entre 1950 y 2011 (Munich Re Group, 2011), causados por las catástrofes natu-
rales, particularmente en regiones montañosas (Abegg et al., 2007). 

La aplicación de un análisis espectral a INU señala periodicidades significativas en 2, 
11 y 110 años (Peña et al., submitted 01/03/2013). Este resultado sugiere una conexión con 
ciclos de escala decadal o centenal relacionados con la variabilidad solar. Schulte et al., 
2009b detectan para el flanco norte de los Alpes inundaciones de recurrencia centenal, con 
una ciclicidad que varía entre los 70 y 150 años, de orden de magnitud igual a la identificada 
en el análisis espectral aplicado a INU. Esta periodicidad podría estar relacionada con los 
ciclos solares detectados a escala centenal, como puede ser el ciclo Gleissberg, periodicidad 
que igualmente ha sido identificada en otros registros sedimentarios (Castagnoli, et al., 1994; 
Versteegh, 2005). El hallazgo de estas ciclicidades relacionadas con la variabilidad solar, 
junto a la simultaneidad observada entre los periodos caracterizados por una alta frecuencia 
en INU y los observados en otras regiones de regímenes climáticos y fluviales diferentes, 
hace pensar que son los forzamientos climáticos a escala global o hemisférica y los cambios 
en la circulación general de la atmósfera quienes gobiernan la aparición de estos clústeres 
temporales de acumulación de grandes avenidas.
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Teniendo en cuenta las consideraciones apuntadas, para evaluar los principales procesos 
que influyen en la aparición de los periodos con una alta probabilidad en las crecidas más 
severas e inundaciones en Suiza, se van a utilizar las siguientes variables: dos proxies de 
escala global o hemisférica, el primero en relación a la variabilidad solar (10Be) y el segundo 
en relación a la variabilidad climática (δ18O), junto con una medida directa instrumental 
(temperatura media anual de Suiza) y un patrón de variabilidad climática de baja frecuencia 
vinculado al Atlántico Norte (la Oscilación del Atlántico Norte de verano, SNAO). Cuando 
se utilizan el 10Be y el δ18O como proxies de la variabilidad solar y climática, hay que tener 
en cuenta las observaciones que se detallan a continuación.

El 10Be, almacenado en los núcleos de hielo, ha demostrado tener un gran potencial para 
precisar la actividad solar del pasado (Vonmoos et al., 2006), ofreciendo una oportunidad 
única para reconstruir la variabilidad solar durante los últimos milenios (Steinhilber et al., 
2012). Es importante advertir que la señal de los radionucleidos cosmogénicos contiene 
también un componente climático introducido por su transporte desde la atmósfera donde se 
producen hasta el archivo natural donde se almacenan (Vonmoos et al., 2006; Abreu et al., 
2012). De esta manera, la concentración de los radionucleidos en una muestra, está integrada 
por una señal de producción (modulada por la energía solar) y por una señal debida al sis-
tema climático (la mezcla atmosférica, el transporte y la deposición). Por tanto, el 10Be pro-
ducido en la atmósfera durante un lapso de tiempo determinado es eliminado de la atmosfera 
en un plazo de 1-2 años a través de las precipitaciones, depositándose en el archivo natural. 
Este proceso debe tenerse en cuenta en el momento de interpretar la variabilidad solar sobre 
la base de las concentraciones medidas en los radionucleidos cosmogénicos. Es decir, existe 
un desfase entre la fecha de producción y la fecha de deposición, que en el caso de 10Be está 
definido para una escala temporal anual o bianual (Vonmoos et al., 2006; Abreu et al., 2012).

Por su parte, la concentración de isotopos estables de oxígeno en el agua procedente de 
la precipitación en forma de lluvia o nieve, ha estado considerada como un potente indicador 
del paleoclima (Stuiver y Grootes, 2000). Se ha observado una estrecha relación con algu-
nos parámetros de relevancia climática como la temperatura del aire en superficie, con unos 
coeficientes de correlación del orden de 0.5 en escalas temporales de uno a cinco años (Jones 
et al., 2003). Un punto esencial en la interpretación de la señal temporal generada a partir 
del análisis del δ18O se encuentra en una evaluación adecuada y correcta de si esta señal está 
vinculada a las fluctuaciones climáticas 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 último periodo glacial y el Holoceno para seis puntos 
de observación ubicados en Groenlandia (Camp Century, Dye-3, GRIP, GISP2, Renland y 
NorthGRIP). Sugieren que las variaciones del isotopo de oxígeno retenidas en los registros 
de hielo son debidas a un cambio climático 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 más recientes (tres últimas décadas del s. 
XX), Rozanski et al., 1992 analizan la variabilidad del δ18O para registros procedentes del 
análisis del agua de lluvia para la Europa Central. Señalan que los cambios a largo plazo 
del isotopo contenido en la precipitación en regiones ubicadas en latitudes medias y altas 
están estrechamente relacionados con los cambios observados en la temperatura del aire en 
superficie durante los últimos treinta años del s. XX. Esta similitud en la variabilidad y en 
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las tendencias debe ser debida a que la señal isotópica de la precipitación está controlada por 
procesos a 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 formación de las masas de aire 
que comportan la precipitación y la temperatura de la base de la nube.

En definitiva, la utilización de proxies solares y climáticos para evaluar posibles influen-
cias sobre INU, puede generarnos dos tipos de problemas que hay que tener en considera-
ción: en primer lugar, se han identificado desfases temporales entre la producción del 10Be 
y el δ18O, y la deposición en los archivos naturales, desfases que pueden variar entre 2 y 40 
años (Vonmoos et al., 2006; Abreu et al., 2012); y en segundo lugar, la significación paleocli-
mática de la señal de ambos proxies a escala regional o global puede crear alguna ambigüe-
dad en su correcta interpretación. A pesar de estas objeciones, las señales generadas en base a 
ambos proxies son susceptibles de reproducir las fluctuaciones observadas en la variabilidad 
solar y climática a lo largo de los últimos milenios (Stuiver y Grootes, 2000; Vonmoos et al., 
2006). Igualmente habría que señalar que la señal generada a partir del índice INU también 
es el resultado final de todo un proceso que integra aspectos tanto naturales como antrópicos, 
no siendo una respuesta directa a un cambio en el comportamiento de algunas de las varia-
bles que participan, sino la culminación de toda una serie de causas que la provocan.

1.3. Objetivos del análisis

El artículo analiza desde un punto de vista cualitativo y explica de una forma cuantitativa, 
las influencias de las pulsaciones climáticas de los últimos 200 años, determinadas a partir 
de la variabilidad solar, las oscilaciones térmicas y los cambios en la circulación general de 
la atmosfera, sobre los cambios en la frecuencia de las grandes crecidas en Suiza. El análisis, 
de esta manera, se vertebrará a través de dos líneas principales, que han de evaluar los patro-
nes de comportamiento y definir los clústeres temporales caracterizados por un aumento de 
avenidas severas y catastróficas:

– El análisis de tipo cualitativo se basa en plasmar de forma gráfica la evolución tem-
poral de INU con el objetivo de detectar los periodos de avenidas severas y ponerlos 
en relación con los registros de 10Be, el δ18O, la temperatura media anual de Suiza y el 
SNAO, con el propósito de evaluar si existen patrones de comportamiento comunes.

– El análisis de tipo cuantitativo tiene como finalidad explicar la variabilidad de los 
distintos parámetros para facilitar el análisis de las influencias sobre INU y, de esta 
manera, poder definir y explicar los patrones de comportamiento que generan los 
periodos de alta frecuencia en avenidas e inundaciones en Suiza. 

II. DATOS Y MÉTODOS

Dada la estructura del estudio, los datos utilizados se organizarán en cuatro grupos 
diferentes, involucrando a cinco tipos diferentes de registros: los referentes a los procesos 
hídricos (INU), a la variabilidad solar, determinada a partir de los radionucleidos cosmogé-
nicos (10Be), a la variabilidad climática, definida en base a las oscilaciones térmicas (δ18O 
y temperatura media anual de Suiza), y, por último, aquellos datos a partir de los que se 
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calculará el índice de circulación de baja frecuencia para los meses de verano (SNAO). El 
origen y la descripción de estos datos se detallan a continuación.

– Índice INU para el periodo 1800-2008. Elaboración propia (Peña et al., submmited 
01/03/2013). Para la creación de un índice hídrico integrado que explique la variabi-
lidad y la frecuencia de las inundaciones entre los años 1800 y 2008 se han utilizado 
dos fuentes de datos. La información procedente de la recopilación realizada por 
Gees (1997) que abarca el periodo comprendido entre 1800 y 1994, y la procedente 
del Swiss Federal Research Institute WSL (Hilker et al., 2009) para el periodo 1972-
2008. Ambas fuentes de datos están edificadas en base a los daños causados por las 
crecidas e inundaciones. El índice INU se calcula para la totalidad de Suiza y para 
los meses de julio y agosto, con el objetivo de evaluar la variabilidad temporal en la 
frecuencia de las crecidas. El índice se ha creado a partir de una aproximación a la 
noción de riesgo (R), donde se combinan los conceptos de Peligrosidad (P) y Vulne-
rabilidad (V), a partir de la relación: 

 R = P * V (1)

 La variable P se estima a partir de los daños y las pérdidas económicas causadas por las 
inundaciones. Las categorías de daños se han definido en el apartado 1.2. A cada cate-
goría se le atribuye una magnitud arbitraria (de acuerdo con el límite superior de cada 
categoría de daños). De esta manera, a las inundaciones clasificadas como severas se les 
aplica un valor de 20, a las muy severas una magnitud de 50, mientras que a las catastró-
ficas se les asigna un valor de 100. Por lo tanto, cada evento queda definido por un valor 
de P, que varía entre 20 y 100, indicando la intensidad del fenómeno. Por su parte, la V 
es definida como una distribución espacial del fenómeno y se calcula teniendo en cuenta 
los cantones que han estado implicados en cada avenida o inundación, por lo que V 
varía entre 1 y 26, que es el número máximo de cantones suizos. Aplicando la ecuación 
(1) obtenemos un valor de R para cada evento. El índice INU, con una resolución anual, 
es calculado a partir de la suma de todos los valores de R correspondientes a los meses 
de julio y agosto. Finalmente, INU es estandarizado a partir de la media y desviación 
estándar, ambos parámetros calculados para el período 1800 a 2008.

– Valores medios 10Be para el periodo 1800-1982 con una resolución temporal de la 
serie que varía entre 6 y 10 años. Datos procedentes de Delaygue y Bard (2010): 
Antarctic Last Millennium 10Be Stack and Solar Irradiance Reconstruction. Se ha 
procedido a una interpolación lineal de los datos para obtener una serie continua en el 
periodo considerado.

– Valores medios δ18O para el periodo 1800-1987 con una resolución temporal de la 
serie que varía entre 1 y 4 años. Datos procedentes de Stuiver y Grootes (2000): The 
GISP2 oxygen isotope record. Al igual que para la serie del 10Be, se ha procedido a 
una interpolación para obtener una serie continua en el periodo considerado.

– Temperatura media anual de Suiza en el periodo 1800-2008. Datos obtenidos del 
proyecto ALP-IMP (Multi-centennial climate variability in the Alps based on Instru-
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mental data, Model simulations and Proxy data). La temperatura media anual se ha 
calculado a partir de la media aritmética de los puntos de malla correspondientes a la 
zona de Suiza (Casty et al., 2005).

– Oscilación del Atlántico Norte de verano, SNAO. Elaboración propia (Peña et al., 
submitted 01/03/2013) a partir de la principal función empírica ortogonal (EOF), 
extraída a partir de un PCA en S-Mode. Se ha aplicado a la matriz de covarianza para 
el periodo 1871-2008 (a resolución diaria) y para el periodo 1800-2008 (a resolución 
mensual), calculada a partir de las anomalías no estandarizadas de la presión media a 
nivel del mar de la zona extratropical en la zona del Atlántico Norte y del continente 
europeo, para los meses de julio y agosto. Se ha computado para el dominio 30ºN-
70ºN y 30ºW-30ºE, con una resolución espacial de 2º latitud x 2º longitud. Se han 
utilizado dos fuentes de datos: los proporcionados por el 20th Century Reanalysis V2 
a través de la NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado (Compo et al., 2011) para 
el periodo 1871-2008, y los datos de presión en superficie para el Atlántico Norte y la 
Europa Occidental elaborados por Luterbacher et al., 2002 en el periodo comprendido 
entre los años 1659 y 1999. 

Para dar respuesta al primer objetivo planteado, se analizan las correlaciones que pueden 
tener algunos forzamientos climáticos y la circulación atmosférica sobre INU en base a los 
índices y proxies paleoclimáticos, a partir de una representación gráfica integrada de las 
variables arriba reseñadas.

La evaluación del segundo objetivo se vertebra en un sencillo análisis de las diferentes 
bases de datos utilizadas, estructurado en las tres siguientes fases:

1.  A partir de la muestra total de 209 años definida por INU, se crean ocho categorías que 
involucran los años que cumplen los siguientes requisitos. Por una parte, dos categorías 
generales que engloban los años con valores de INU menor o igual a 0, y aquellos con 
valores de INU mayor a 0, es decir, se diferencian los años que ha habido crecida muy 
severa o catastrófica de los que no ha habido. Por otra parte, los años con crecida se 
clasifican en 6 categorías diferentes, considerando un INU mayor a 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 
y 3.0 veces la desviación estándar, estimada para el periodo 1800-2008.

2.  Se calcula la media aritmética de los valores de 10Be, δ18O, temperatura media anual 
de Suiza y de SNAO de los años involucrados en cada una de las ocho categorías 
previamente definidas. De esta manera, se tendrá un valor objetivo que sintetiza las 
características de las variables analizadas para todo el espectro de INU, comprendiendo 
desde los años sin crecidas muy severas o catastróficas, hasta aquellos años con una (o 
varias) inundaciones catastróficas. En definitiva, se puede analizar el comportamiento 
de cada una de las variables en relación a INU según la intensidad de la crecida.

3.  Por último, y de nuevo para cada una de las categorías, se realiza un conteo de los 
años en fase positiva/negativa del 10Be, δ18O, temperatura media anual de Suiza y del 
SNAO, con el fin de evaluar los resultados en base a un aumento del impacto de INU. 

Los valores obtenidos se presentan en forma de tabla para facilitar la comprensión de los 
resultados en base a cada una de las ocho categorías analizadas.
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III. RESULTADOS

3.1. Análisis cualitativo

Las relaciones entre el índice INU y las anomalías estandarizadas del 10Be, δ18O y el 
SNAO quedan sintetizadas en la figura 1. Las anomalías se han calculado a partir de la media 
y la desviación estándar estimadas para la totalidad del periodo considerado por cada una de las 
variables. Además, se ha aplicado un filtro gaussiano de paso bajo de 11 años, con la finalidad 
de eliminar las ciclicidades de alta frecuencia, las tendencias y los posibles problemas de auto-
correlación. Finalmente, cabe señalar que para la representación gráfica de INU se ha utilizado 
el umbral de INU>1,5 veces la desviación típica con el objetivo de definir de forma más precisa 
los periodos ricos en crecidas, diferenciándose estos periodos (señalados en gris claro) de 
aquellos en los que la frecuencia disminuye e incluso desparece. Remarcar que la escala del 
δ18O está invertida para facilitar su interpretación en relación al resto de índices y proxies.

La señal de INU capta una alta variabilidad temporal, determinada por una alternancia en 
periodos caracterizados por una alta frecuencia en la presencia de grandes avenidas e inunda-
ciones, y periodos donde la frecuencia es muy baja o incluso inexistente. Se distinguen dos 
clústeres temporales y dos picos individuales definidos todos ellos por una presencia desta-
cada de las crecidas más severas y catastróficas en Suiza: el primero se extiende entre 1825 
y 1855; el segundo entre 1880 y 1935; el tercero correspondería a la inundación registrada 
en el año 1977; el último pico implicaría las inundaciones que afectaron Suiza los años 2005 
y 2007. Cabe señalar que la baja frecuencia en grandes avenidas e inundaciones observada 
entre 1800 y 1825 también es detectada por Schmocker-Fackel y Naef (2010a) entre los años 
1790 y 1810.

La concentración de 10Be en el hielo depende de la intensidad de la radiación cósmica, 
además del transporte y la precipitación atmosférica (Vonmoos et al., 2006). Se ha observado 
una correlación inversa entre la actividad solar y la concentración de 10Be, por lo que picos 
máximos en la concentración del radionucleido corresponderían a fases de baja actividad 
solar, y viceversa. Este hecho es debido a que los rayos solares dificultan el paso de la radia-
ción cósmica intergaláctica y amortiguan su llegada a la atmósfera terrestre (McCracken et 
al., 2002). Se han detectado tres periodos de baja actividad solar (señalados en gris oscuro): 
el primero se alargaría hasta el año 1850, que correspondería a las etapas finales del Mínimo 
Dalton; el segundo se sitúa entre 1875 y 1920, periodo que corresponde al Mínimo de 1900; 
y el tercero se extiende entre los años 1970 y 1981. En la figura 1 se puede observar cómo los 
periodos con una alta frecuencia en avenidas suelen corresponder a periodos caracterizados 
por un predominio de anomalías positivas de 10Be y, por tanto, de baja actividad solar. Este 
patrón es especialmente marcado durante el Mínimo de 1900. Hay que remarcar que el pico 
identificado en INU entre 1825 y 1855 se corresponde con un periodo caracterizado por un 
predominio de anomalías de 10Be positivas, pero sería una fase de transición hacia el máximo 
solar que se produjo a mediados del siglo XIX. Por último, la inundación registrada en 1977 
se relaciona con el retroceso claro de la actividad solar identificado durante los años 70 del 
siglo pasado.

Se ha utilizado la evolución temporal de las anomalías estandarizadas del δ18O como 
proxy climático, con la finalidad de analizar la variabilidad de la temperatura en los últimos 
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doscientos años, en las regiones ubicadas en latitudes medias y altas del hemisferio norte, y 
con el objetivo de evaluar el comportamiento de INU en relación a este parámetro. A pesar 
de la variabilidad que se ha observado entre las series temporales, la figura 1 señala que las 
crecidas más severas tienden a concentrarse en periodos donde predominan las anomalías 
negativas en la concentración del δ18O (resaltadas en gris oscuro), es decir, durante periodos 
climáticos que pueden calificarse como fríos.

Finalmente, de la figura 1 se puede deducir que por regla general el SNAO está en fase 
con INU a partir de 1880. Este hecho indica que INU tiende a aumentar en periodos climá-
ticos caracterizados por un predominio de valores positivos de SNAO (señalados en gris 
oscuro). No parece tan claro en el clúster detectado en INU para el periodo 1825-1855, 
donde la SNAO tiende a fluctuar alrededor de la media o, incluso, a tener valores negati-
vos. Aparte de estos resultados presentados para el periodo 1800-2008, cabe puntualizar 
que se ha detectado una fase positiva de la SNAO durante el s. XVIII, concretamente, en 
el periodo que abarcaría los años 1741 y 1782 (resultados no mostrados, Peña et al., sub-
mitted 01/03/2013). Este lapso temporal coincide con un periodo de alta frecuencia de las 
grandes crecidas en Suiza indicado por Schmocker-Fackel y Naef, 2010a entre los años 
1740 y 1780.

Figura 1
EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LAS ANOMALÍAS ESTANDARIZADAS DEL ÍNDICE ESTIVAL INU, EL 10BE, EL δ18O Y EL 

SNAO PARA EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE LOS AÑOS 1800 Y 2008

Se ha aplicado un filtro gaussiano de paso bajo de 11 años. Los periodos con una alta frecuencia de cre-
cidas muy severas e inundaciones catastróficas aparecen señalados en el gráfico en color gris claro. Los 
periodos con anomalías positivas de 10Be, anomalías negativas de δ18O y anomalías positivas de SNAO 
están destacados en color gris oscuro.

La figura 2 relaciona las anomalías estandarizadas de INU con las de la temperatura 
media anual de Suiza para el periodo 1800-2008. A ambas señales se les ha aplicado un filtro 
gaussiano de paso bajo de 11 años. Se observa que los dos primeros periodos de anomalías 
positivas de INU están ubicados en la fase fría del periodo analizado que comprende los años 



258 Boletín de la Asociación de Geógrafos Españoles N.º 65 - 2014

Juan Carlos Peña Rabadán y Lothar Schulte

1825 y 1935. Esta fase fría está en consonancia, si bien con las fluctuaciones propias de la 
variabilidad climática y solar, con las fases frías reproducidas por el δ18O y con periodos de 
baja actividad solar detectados en la señal del 10Be (Mínimo Dalton y Mínimo de 1900). La 
inundación datada en el verano de 1977 aparece en un periodo de anomalías de temperatura 
ligeramente positivas (aunque en un periodo en que se observa un evidente retroceso del 
δ18O y un aumento del 10Be), mientras que el último clúster de alta frecuencia de crecidas 
(inundaciones registradas en los años 2005 y 2007), se sitúa en una fase claramente cálida, 
correspondiente al máximo moderno.

Figura 2
RELACIÓN ENTRE LAS ANOMALÍAS ESTANDARIZADAS DEL ÍNDICE INU (LÍNEA CONTINÚA) Y LAS ANOMALÍAS 

ESTANDARIZADAS DE LA TEMPERATURA DE SUIZA (LÍNEA PUNTEADA). PERIODO: 1800-2008

En definitiva, se ha observado un patrón de comportamiento reconocible que relaciona la 
variabilidad solar y climática con la frecuencia de las avenidas muy severas y catastróficas en 
territorio suizo. De esta manera, la inundación típica, por regla general, vendría determinada 
por aparecer en fases de baja actividad solar (valores altos de 10Be) y climáticamente frías 
(valores bajos de δ18O), provocada por un episodio de precipitaciones excepcionales (induci-
das por patrones sinópticos relacionados al SNAO) y, muy probablemente, precedido por un 
episodio destacado de temperaturas muy elevadas (aumento del caudal base por una fusión 
de la nieve o hielo de las cabeceras de las cuencas, Weingartner et al., 2003).

3.2. Análisis cuantitativo

La tabla 1 muestra los valores medios de las anomalías de 10Be, δ18O, temperatura media 
anual de Suiza en ºC (Tm) y SNAO para cada una de las categorías de INU. Se presentan los 
valores resultantes estructurados en ocho columnas, cada una de las cuales viene definida por 
una categoría de INU, diferenciando entre ausencia de avenida severa o inundación (INU<0) 
de las que se ha registrado al menos una avenida severa o inundación (INU>0). Las seis 
columnas restantes listan los resultados elaborados para cada una de las categorías de INU, 
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con un rango que varía de las avenidas de bajo impacto (INU>0.5) a las de más alto impacto 
(INU>3). Las filas aparecen estructuradas en cuatro bloques correspondientes al 10Be, δ18O, 
la temperatura media anual de Suiza (Tm) y la SNAO. Se presenta en la primera fila de cada 
bloque la media aritmética correspondiente al total de años que quedarían implicados en cada 
categoría de INU. En las dos filas restantes, se indica el número de años involucrados en la 
fase positiva o negativa de cada una de las variables analizadas y para cada categoría de INU.

Tabla 1
VALORES MEDIOS DE LAS ANOMALÍAS DE 10BE, δ18O, TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE SUIZA EN ºC (TM) Y SNAO 

PARA CADA UNA DE LAS CATEGORÍAS DE INU

Las categorías están definidas en función de un umbral de superación definido a partir de la desvia-
ción estándar. Además, se muestran el número de años involucrados en la fase positiva (+) o en la 
negativa (-) de cada una de las variables. La categoría sin avenida severa aparece diferenciada del 
resto de categorías. Aparecen señaladas en color gris oscuro y gris claro, respectivamente.

Las medias aritméticas obtenidas de cada una de las variables analizadas, presentan una 
serie de características que varían en base de la categoría de INU. Los aspectos generales se 
detallan a continuación. 

1.  Para todas las categorías, el 10Be presenta valores positivos, incluso para INU<0. Pero 
es importante señalar que el valor se incrementa a medida que aumenta la categoría 
de INU, correspondiendo el valor más alto de 10Be a las inundaciones de gran impacto 
(INU>3). De esta manera, los resultados indican que son los periodos caracterizados 
por una baja actividad solar cuando se observa una mayor posibilidad de aparición de 
avenidas e inundaciones de gran impacto. 

2.  Para todo el espectro de INU, la media del δ18O presenta valores negativos, sugiriendo 
que INU tiende a concentrarse en periodos fríos. Para INU<0 (sin avenida significa-
tiva), el valor sigue siendo negativo pero muy cercano a 0. En cambio, el valor medio 
de δ18O va disminuyendo a medida que aumenta la categoría de INU, o lo que es lo 
mismo, aumenta la intensidad de la crecida. Para INU>3 el valor medio de δ18O es 
muy negativo (-0.828), revelando que las grandes inundaciones se producen durante 
las fases climáticas frías.

3.  Temperatura media anual de Suiza (Tm): Si bien para las crecidas que no superan 2 
veces la desviación estándar de INU, el valor medio de la anomalía de temperatura 
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anual en Suiza se sitúa en torno a 0 ºC, es a partir de INU>2.5 cuando las anomalías 
positivas de temperatura se hacen más grandes. Para la categoría de INU>3, es decir, 
la que alberga las avenidas más catastróficas, la anomalía media anual de temperatura 
es de 0.95 ºC, apuntando que son necesarias pulsaciones cálidas para la aparición de 
grandes inundaciones. 

4.  SNAO: Las avenidas más severas en Suiza quedan explicadas por dos patrones de 
comportamiento. Las avenidas con valores 2 veces inferiores a la desviación están-
dar están relacionadas a una fase negativa del NAO de verano, mientras que las más 
severas con valores 2 veces superiores a la desviación tipo se relacionan a una fase 
positiva, especialmente las catastróficas (INU>3).

Al igual que las medias analizadas de cada uno de los bloques, los años implicados en la 
fase positiva o negativa de las variables analizadas presentan una variabilidad según la cate-
goría de INU. A continuación se detallan las características más importantes.

1.  En general hay un predominio de los años con anomalías positivas de 10Be sobre las 
negativas, destacando la categoría de mayor impacto (INU>3) donde las cuatro inun-
daciones que la definen se registraron en años con anomalías por encima de 0.

2.  Para las categorías más bajas (INU<1.5), la distribución de años en fase positiva o 
negativa de δ18O es la misma. Es a partir de INU>1.5 cuando aparecen más años en 
fase negativa, de forma mucho más evidente a partir de la categoría de INU>2.5. Este 
resultado indica la preferencia de periodos fríos para las crecidas más catastróficas.

3.  Temperatura de Suiza: En todas las categorías hay una mayor acumulación de años 
en fase positiva (a excepción de la categoría INU>1), pero es especialmente en las 
más severas cuando la acumulación de años cálidos es más tangible, especialmente 
en INU>3, cuando las cinco inundaciones registradas en esta categoría ocurrieron en 
años cálidos. 

4.  SNAO: La acumulación de años en una fase positiva se hace evidente a partir de 
INU>2.5, especialmente para las dos categorías de inundación más severa, resultado 
que evidencia la predilección de los eventos más extremos por este modo de baja fre-
cuencia de circulación atmosférica general a gran escala. 

Tal como se había detectado en el análisis cualitativo, se han observado patrones de com-
portamiento reconocibles que relacionan la variabilidad solar y climática con la frecuencia de 
las grandes avenidas en territorio suizo, que, de esta manera, refuerza los aspectos detallados 
en el apartado anterior. De todas formas, hay que remarcar que existen diferencias destacadas 
entre las avenidas e inundaciones de gran impacto, definidas para un valor de INU superior 
a 2.5 veces la desviación estándar, de las de impacto inferior, que involucran las categorías 
inferiores al umbral especificado. 

IV. DISCUSIÓN

El patrón temporal del índice INU, definido por una distribución de clústeres de alta 
frecuencia no homogéneos en el tiempo y unos patrones temporales coincidentes con otras 
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zonas del continente europeo (Glaser et al., 2010), se ha relacionado con una serie de varia-
bles con el fin de evaluar y explicar su influencia en la aparición de estos periodos de acu-
mulación de grandes crecidas e inundaciones: la actividad solar (10Be), las oscilaciones en 
la temperatura (δ18O y temperatura media anual de Suiza) y la variabilidad en la circulación 
atmosférica (a partir del principal modo de variabilidad durante los meses de julio y agosto, 
el SNAO). 

De los resultados obtenidos se puede inferir que las grandes avenidas e inundaciones en 
Suiza vienen determinadas por aparecer en pulsaciones climáticas frías de baja frecuencia 
con acumulación de nieve y/o hielo en las cabeceras, provocada por un episodio de preci-
pitaciones excepcionales en combinación con un episodio de calor importante (entre unos 
días y varios meses de duración, que provoca la fusión de la nieve y/o hielo en cabeceras). A 
continuación se discutirán detalladamente los procesos implicados.

El análisis del 10Be indica anomalías positivas del radionucleido en todas las categorías 
de INU, siendo la categoría INU>3 la que presenta unos valores más elevados. El resultado 
revela que la presencia de clústeres de gran intensidad en la frecuencia de las grandes aveni-
das e inundaciones en Suiza está relacionada con periodos caracterizados por una baja activi-
dad del sol. De esta manera, los resultados obtenidos parecen estar en concordancia con los 
obtenidos por Schulte et al. 2009a , 2009b y 2009c del análisis de los registros sedimentarios 
extraídos de varias secciones de los abanicos deltaicos de la cuenca superior del río Aare 
(Alpes berneses). Los resultados de los análisis sugieren una relación entre el calendario de 
eventos de grandes inundaciones registradas en el flanco norte de los Alpes en los últimos 
3600 años y las anomalías positivas de radiocarbono, insinuando un aumento de la frecuen-
cia de las grandes avenidas en periodos de baja actividad solar y, por tanto, durante periodos 
climáticos caracterizados por unas anomalías térmicas por debajo de los valores normales 
(Versteegh, 2005). Schulte et al., 2009b proponen la influencia solar como uno de los facto-
res principales desencadenantes de estos eventos hídricos extremos.

El comportamiento del δ18O con respecto a INU muestra valores negativos en todas las 
categorías analizadas, si bien es importante señalar que el valor es más negativo cuanto más 
severa es la categoría. Además, todos los años en que se ha registrado una inundación impli-
cada en la categoría INU>3 (grandes inundaciones) tienen un valor medio de δ18O significa-
tivamente negativo. Los resultados indican que las crecidas en Suiza tienden a concentrarse 
en periodos climáticos fríos, tal como también se ha indicado en otros estudios parecidos. El 
estado de la cuestión parece consensuar que las variaciones más significativas en la frecuen-
cia de las avenidas aparecen durante las pulsaciones frías (Knox, 2000; Schulte et al., 2009b), 
especialmente en sus estadios iniciales y finales (Benito y Thorndycraft, 2006), hecho que 
también se ha podido constatar en Suiza (Schmocker-Fackel y Naef, 2010a).

A pesar de las consideraciones arriba apuntadas, la relación entre la frecuencia de las 
avenidas en Suiza y la temperatura anual de Suiza señala que los años tienden a tener una 
anomalía térmica positiva en las categorías de mayor impacto (INU>2.5). Este resultado es 
complementario al obtenido del δ18O, aunque parezca que puedan entrar en contradicción. 
Cabe destacar que uno de los mecanismos que ayuda a intensificar una crecida en ámbitos 
alpinos es el aporte de agua adicional procedente de la fusión de la nieve o del hielo de las 
cabeceras (Weingartner et al., 2003). De esta manera, para la formación de nieve y/o hielo en 
las cabeceras, se necesita de un periodo frío, proceso que será más efectivo cuanto más largo 
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sea el periodo de tiempo bajo unas condiciones frías, hecho que favorecerá que la acumula-
ción sea mayor (definido por las anomalías negativas de δ18O). Dentro de este periodo frío, 
aparecen episodios cálidos (temperatura que puntualmente puede tener unas anomalías muy 
positivas) que favorecen la fusión de una parte de la masa de nieve y/o hielo que está acumu-
lada en las cabeceras, normalmente de las partes bajas de los glaciares y la masas de nieve 
acumuladas durante el invierno, masa de agua en forma líquida que entra de forma directa en 
el drenaje de la cuenca, aumentando el caudal base de los ríos y torrentes, e incrementando 
el riesgo hidrológico.

El input al sistema hidrológico que genera la avenida es normalmente en forma de agua 
proveniente de una precipitación abundante y de gran intensidad. La aparición de estos epi-
sodios está en relación a unos patrones sinópticos determinados (Jacobeit et al., 2006). Como 
se ha indicado, el clima de verano en Europa está sintetizado por la SNAO, la cual tiene una 
fuerte influencia sobre las principales variables meteorológicas a través de cambios en la 
posición de la trayectoria de las depresiones, no sólo en el Atlántico Norte (Folland et al., 
2009), sino también en otras zonas más meridionales del continente europeo (Bladé et al., 
2011). Un valor positivo (negativo) de la SNAO se relaciona con un movimiento hacia el 
norte (sur) de estas trayectorias, fortaleciéndose en fase positiva sobre Islandia y el Mar de 
Noruega y debilitándose hacia al sur, comportando un tiempo seco y cálido en el centro y 
oeste de Europa (Folland et al., 2009). En cambio, se ha observado en el sur del continente 
europeo un tiempo más frío y húmedo durante estas fases positivas (Bladé et al., 2011).

La disposición general de los principales centros de acción en relación a la SNAO se 
muestra en la figura 3. La configuración a diversos niveles atmosféricos durante la fase 
positiva de la SNAO está definida a partir de las anomalías diarias (no estandarizadas) de 
la presión media en superficie (figura 3a) y la altura del geopotencial a 500 hPa (figura 
3b). Los mapas están construidos a partir de las composiciones de los días con una califi-
cación por encima de 3 en la matriz de puntuaciones, derivada de la aplicación de un PCA 
a las anomalías diarias no estandarizadas de presión media reducida a nivel del mar, para el 
periodo 1871-2008, con la finalidad de determinar el principal EOF de los meses de verano. 
El geopotencial a 500 hPa resulta de la composición de los días involucrados en el análisis 
anterior. El umbral definido (>3) caracteriza a una fase muy positiva del modo de circulación. 
Se observan anomalías negativas sobre la zona mediterránea, en la que cabría incluir Suiza, 
quedando claramente delimitada esta zona en el geopotencial de 500 hPa. La isolínea de 0 
metros (anomalías no estandarizadas) enmarca a gran parte del Mediterráneo y el centro-sur 
del continente europeo, indicando una zona de bajas presiones en estas regiones. La disposi-
ción de los centros de acción favorece la inestabilidad explicando la respuesta de la tempera-
tura y de las precipitaciones.

Las perturbaciones, en relación al principal modo de circulación atmosférico general 
durante los meses de verano, tienen un origen o se profundizan sobre el Mediterráneo, con 
un recorrido a lo largo de los Alpes, hecho que favorece el ascenso orográfico a través de la 
cordillera y la producción de precipitaciones intensas de tipo convectivo e, incluso, de tipo 
advectivo (o combinación de ambos), es decir, episodios con una duración de varios días. De 
esta manera, la SNAO resulta tener un control muy importante de la variabilidad climática 
durante la época estival, no tan sólo sobre en el noroeste de Europa, tal como indicaban 
Folland et al. (2009), sino también en zonas más meridionales del continente (señalado en el 
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análisis de Bladé et al. (2011) sobre los impactos de la SNAO en el Mediterráneo). Esta con-
figuración general justifica, en cierto modo, el control que puede ejercer la SNAO sobre INU, 
hecho que había sido observado de forma cualitativa en la figura 1: se sugería un aumento en 
la frecuencia de grandes inundaciones en Suiza durante los periodos cuando las fases positi-
vas de la SNAO son predominantes.

Figura 3
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 diarias no estan-
darizadas 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. El mapa está cons-
truido en base a aquellos días con una calificación mayor de 3 obtenida en la matriz de puntuaciones. Unidades 
expresadas en hPa. Las anomalías positivas aparecen rotuladas en línea continua, mientras que las negativas 
aparecen en línea discontinua. Se resalta la isolínea de 0 hPa. B) Igual que en A) pero para las anomalías de 

geopotencial a 500 hPa. Unidades expresadas en metros.

El análisis de la SNAO en relación a las diferentes categorías de INU, muestra que la 
explicación arriba desarrollada se puede aplicar a las inundaciones de gran impacto, es 
decir, para aquellas a partir de un INU>2.5. Las medias aritméticas de la SNAO de los años 
implicados en estas categorías son claramente positivas. En cambio, las crecidas implica-
das en las categorías por debajo de un INU<2.5 presentan anomalías negativas, especial-
mente para INU<1.5 y INU<0.5, indicando que es la fase negativa del modo de circulación 
general la que está explicando las crecidas con un menor impacto en el terreno. Esta fase 
negativa vendría caracterizada por unos patrones sinópticos relacionados con el paso de 
frentes asociados a bajas centradas entre las Islas Británicas y la Península Escandinava 
(figura 4a y 4b). Tal como se había observado en la figura 3b, la isolínea de 0 metros en la 
topografía de 500 hPa (figura 4b) divide el centro-norte del continente europeo del centro-
sur, notando que Suiza queda, a diferencia de lo que se había observado para la SNAO en 
fase positiva, dentro del primer grupo. De esta manera, la trayectoria principal de las per-
turbaciones asociadas a este modo de circulación general es del oeste hacia el este, por lo 
que, a diferencia de la fase positiva, la procedencia de la bajas presiones es atlántica, dando 
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un tipo de tiempo más húmedo sobre todo al norte y oeste del continente europeo. Además, 
las temperaturas menos elevadas provocan que la isolínea de 0 ºC la encontremos en unos 
niveles atmosféricos más bajos, hecho que determina que la aparición de precipitación en 
forma de nieve sea mucho más frecuente y, en definitiva, la no transformación de las masas 
de nieve y/o hielo de los niveles inferiores en escorrentía directa y caudal. 

Figura 4
FASE NEGATIVA DE LA SNAO ESTIMADA PARA EL PERIODO 1800-2008, DEFINIDA COMO EL MODO OPUESTO DEL 

PRINCIPAL EOF EXTRAÍDO A PARTIR DEL PCA EN S-MODE

Se han utilizado los datos de las anomalías mensuales no estandarizadas de presión media reducida a nivel del 
mar aportados por el proyecto 20th Century Reanalysis para el periodo 1871-2008 y por Luterbacher et al., 2002 
para el periodo 1800-1999. Se ha conseguido un modo único para el periodo considerado a partir de la regresión 
del periodo coincidente 1871-1999 de las dos matrices de puntuaciones conseguidas de la aplicación del PCA 
por separado a cada una de las dos bases de datos utilizadas.

De esta manera, del análisis y discusión de los resultados obtenidos, se pueden deducir 
dos tipos de comportamientos claramente diferenciados. El primero relacionado con aquellas 
crecidas de mayor impacto (INU>2.5), mientras que el segundo se relaciona a las crecidas de 
menor impacto (INU<2.5). Estos dos tipos de comportamiento también se han observado en 
los resultados obtenidos de los registros sedimentarios extraídos del flanco norte de los Alpes 
(Schulte et al., 2009c).

– El primer patrón está en relación con las grandes inundaciones en Suiza, caracteriza-
das por una magnitud de INU mayor a 2.5 veces la desviación estándar (INU>2.5), 
si bien es en la categoría definida para INU>3, donde los caracteres aparecen mejor 
definidos. Esta clase involucra a las cinco inundaciones catastróficas que han afectado 
a Suiza en los últimos 200 años: 1831, 1834, 1846, 1977 y 2005. Estos eventos vienen 
caracterizados por aparecer en periodos de baja actividad solar (valor medio de 10Be 
= +0.85) y climáticamente fríos (valor medio de δ18O = -0.83), fases en que la acumu-
lación de nieve y/o hielo en las cabeceras es más importante, aumentando el riesgo 
de crecida de forma notable en años cálidos (valor medio de temperatura = +0.95 ºC), 
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cuando los procesos de fusión son determinantes para la gestación de la avenida. La 
SNAO está en fase positiva (valor medio de SNAO = +0.56). La trayectoria de las 
depresiones, normalmente asociadas a ciclones desarrollados sobre el Mediterráneo o 
el Adriático, tiene una dirección de nordeste (NE) a nord-nordeste (NNE) a lo largo de 
los Alpes, transportando aire húmedo y comportando lluvias orográficas en las cuen-
cas de montaña. Esta trayectoria es conocida como Vb (van Bebber, 1898; Jacobeit et 
al., 2006), y produce lluvias extensas e inundaciones catastróficas, especialmente, en 
la Europa Central (Mudelsee et al., 2004). De esta manera, el resultado está en con-
cordancia con los hallazgos apuntados por Schmocker-Fackel y Naef, 2010b, donde 
se indica que los periodos de alta frecuencia en avenidas severas en Suiza están en 
fase con los que se han observado en la República Checa, Italia y España, siendo está 
dependencia mucho menor cuando se comparan con los periodos ricos en grandes 
crecidas observados y analizados para Alemania.

– El segundo patrón viene determinado por aquellas crecidas caracterizadas por una 
magnitud de INU por debajo de 2.5 veces la desviación estándar. Las crecidas están 
relacionadas a una actividad solar baja y anomalías negativas de δ18O, pero a diferen-
cia del patrón anterior, las anomalías de temperatura están alrededor de la media y la 
SNAO muestra valores negativos, especialmente para la categoría de INU<0.5, es 
decir, para la categoría de impacto más bajo (valor medio de SNAO = -0.23). Las 
crecidas por lo general aparecen en periodos climáticamente fríos pero con unos 
valores de δ18O sensiblemente superiores a los observados en el patrón anterior. 
Por otra parte, los años relacionados con las crecidas no son cálidos (valor medio = 
+0.02 ºC). Estas consideraciones llevan a pensar que los mecanismos que producen 
las crecidas son diferentes. La explicación se ha de buscar en los patrones sinóp-
ticos relacionados a la fase negativa de la SNAO. Las depresiones en este modo 
están caracterizadas por frentes fríos de procedencia atlántica, con una trayectoria 
siguiendo una dirección noroeste a sudeste, canalizados a través de la baja centrada 
en la latitud de la Península Escandinava y las altas presiones ubicadas en el Océano 
Atlántico. La configuración es muy parecida a uno de los tipos sinópticos definidos 
por Jacobeit et al., 2006, implicado en la gestación de grandes crecidas en Europa 
Central durante los meses de verano (junio a agosto). La persistencia de la situación 
produce lluvias importantes sobre Suiza y, consecuentemente, avenidas que pueden 
llegar a tener un impacto considerable sobre el terreno, los bienes materiales y las 
personas (Barriendos y Rodriguez, 2009).

V. CONCLUSIONES

Si bien no parece existir una relación unívoca entre los diferentes procesos que par-
ticipan en la generación de las grandes avenidas en Suiza, parecen ser los forzamientos 
climáticos y su influencia en los cambios en la circulación atmosférica los que pueden 
tener una importancia determinante. Este argumento viene fundamentado por diversos 
estudios que señalan estas influencias, algunos de los cuales, y entre otros muchos, se 
detallan a continuación: para la zona de Norteamérica (Knox, 2000); de Centroeuropa 
(Pfister, 1999; Glaser y Stangl, 2004; Brázdil et al., 2006; Glaser et al., 2010); de la Penín-
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sula Ibérica (Barriendos y Martín-Vide, 1998; Benito et al., 2003; Barriendos y Rodrigo, 
2006; Thorndycraft y Benito, 2006); y, finalmente, para la zona de Suiza (Schulte et al., 
2009b; Schmocker-Fackel y Naef, 2010b; Wetter et al., 2011; Wilhelm et al., 2012). A 
pesar de todas estas contribuciones, no existe un consenso general de cómo influyen estos 
forzamientos sobre este tipo de eventos extremos y, según algunos estudios, no existe un 
vínculo claro entre los forzamientos solares con los procesos físicos que han intervenido en 
el clima, tal como se ha indicado en Wanner et al., 2008, en su visión de conjunto sobre el 
Holoceno. De esta manera, ha de ser de vital importancia investigar más profundamente en 
la línea de cómo los mecanismos atmosféricos interfieren en la aparición de los clústeres 
de alta frecuencia en las grandes crecidas e inundaciones, tal como también ha sido suge-
rido por diversos autores (Knox, 2000; Schmocker-Fackel y Naef, 2010a).

Sin embargo, se trata de un fenómeno complejo, con un gran impacto sobre el terreno, 
de pocos días de duración, pero con una larga gestación del riesgo hidrológico en base a 
los meses y a los años anteriores. De los resultados presentados, de carácter todavía pre-
liminar, se puede concluir que Suiza se encuentra en una zona limítrofe entre los distintos 
modos de circulación que afectan Europa durante la época estival. Dada esta condición, 
participa de las zonas atmosféricamente inestables que definen la SNAO tanto en su 
fase positiva como negativa. Por tanto, está influenciada por toda una serie de patrones 
sinópticos que están relacionados con estos modos de circulación general y que son sus-
ceptibles de provocar y generar grandes avenidas e inundaciones. Estos caracteres definen 
al territorio suizo como un verdadero ‘hotspot’ en relación a estos eventos hídricos extre-
mos, afectado por una serie de procesos que tienen origen tanto en el área mediterránea 
(procedencia de la perturbaciones de los golfos de Génova o Venecia), como en la zona 
atlántica (frentes fríos canalizados entre una baja en la península escandinava y el antici-
clón Atlántico).
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