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Las actividades de la OMM relacio-
nadas con las crecidas se dirigen

a aplicar técnicas de modelizacion
hidrolégica y prediccion, enfoques
de evaluacion de riesgos y de
gestion integrada de crecidas para
reducir los desastres relacionados
con las inundaciones maximizando
los efectos beneficiosos de las
mismas. Esto incluye, por un lado,
la revision de los requisitos opera-
tivos para predicciones y alertas y,
por otro, mantenerse al dia con los
nuevos desarrollos tecnoldgicos
tales como el desarrollo y promo-
cion de los sistemas integrados

de observacion terrestre y por
satélite.

Cada vez se llevan a cabo mas
esfuerzos para posibilitar que los
Servicios Hidroldgicos Nacionales
se extiendan a las comunidades en
el suministro de unas predicciones
de crecidas que sean oportunas,
mas exactas y significativas. Esto
requiere también un importante
esfuerzo de investigacién y una
mavyor colaboracién adicional entre
los Servicios Meteoroldgicos e
Hidrologicos, lo que dara como
resultado una mejora significativa
de los sistemas de alerta de crecidas
e informacién valiosa para la gestion
de desastres.

Las inundaciones constituyen una
amenaza natural generalizada.
Segun el Servicio Meteoroldgico
Nacional de los EEUU, el coste

por D.P. Lettenmaier', A. de Roo? y R. Lawford?®

medio anual de las inundaciones
en los EEUU desde 1990 a 2004 fue
de 6 100 millones de $ EEUU (ddla-
res de 2004). Un estudio reciente
de la Universidad de las Naciones
Unidas muestra que las inundacio-
nes afectan a mas de 500 millones
de personas cada afo en todo el
mundo, de las cuales un nimero
desproporcionado vive en Asia (el
44% de todos los desastres por
inundaciones en el mundo y el 93%
de las muertes relacionadas con
inundaciones en la década de 1988-
1997). Segun un informe de 2003
del Consejo Mundial del Agua, las
pérdidas por inundaciones y sequias
aumentaron globalmente diez veces
(con la inflacidn corregida) durante
la segunda mitad del siglo XX,
hasta un total de aproximadamente
300 000 millones de $ EEUU en la
década de 1990.

Este aumento de las pérdidas
ocurrié tanto como resultado de un
incremento del numero de episodios
como de unas mayores pérdidas por
episodio. La primera causa puede
ser climatica —se espera que una
aceleracion del ciclo hidrolégico
mundial conduzca a mas extremos
hidrolégicos— aunque Pielke y otros
(2000) descubrieron que la mayor
parte del aumento de las pérdidas
economicas debidas a inundaciones
estaba asociado a un aumento gene-
ral de la riqueza, lo que hace que las
sociedades sean mas sensibles ante
los extremos climaticos.
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A pesar de la gravedad de las conse-
cuencias socioecondmicas de las
crecidas, no existe actualmente un
sistema mundial para su prediccion,
ni siquiera para una identificacion
coherente de los episodios de
crecida. Los paises mas desarrolla-
dos tienen sistemas de prediccion
de crecidas razonablemente sofis-
ticados que estan basados en una
combinacion de informes en tiempo
real de precipitaciones extremas y
de otras variables meteoroldgicas
de superficie obtenidos a partir de
observaciones sobre el terreno,

por radar (y, en algunos casos, por
sistemas de satélites) y mediante
modelizacién. Sin embargo, tal
sofisticacién no es extensible al
mundo en vias de desarrollo. Por
ejemplo, en las inundaciones que
sufrié Mozambique en 2000, sola-
mente un punado de estaciones
pluviométricas del pais informaban
al Sistema de Telecomunicacion
Global de la OMM: un nimero

que habria hecho impracticable la
ejecucion de la modelizacién predic-
tiva utilizada en la mayoria de los
sistemas de prediccion de crecidas
del mundo desarrollado.

Como alternativa a los sistemas

de prediccion de crecidas basados
principalmente en las observaciones
sobre el terreno, creemos que los
avances en la modelizacién hidrolo-
gica a gran escala, la teledeteccion
y la asimilacion de datos hacen
ahora posible desarrollar un sistema
mundial de prevision inmediata y
de prediccion de crecidas. Mediante
los avances en los métodos de
asimilacion de datos terrestres (por
ejemplo, el Sistema de Asimilacién
de Datos en la Superficie Terrestre
de América del Norte (N-LDAS)
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(véase Mitchell y otros, 2004) y un
esfuerzo europeo similar, el E-LDAS
(véase Van den Hurk, 2002)), se ha
puesto de manifiesto la capacidad
de los modelos de superficie terres-
tre para producir estimaciones
significativas de las condiciones
hidroldgicas superficiales a lo largo
de grandes areas (humedad del
suelo, extension y equivalente en
agua de la capa de nieve, flujo de
corriente). Sin embargo, hasta la
fecha, el centro de estas actividades
ha estado principalmente en mejo-
rar las condiciones iniciales para las
variables de estado en la superficie
terrestre que se utilizan en la predic-
cion meteorologica.

Creemos que existe el potencial

de apoyarse en la experiencia de
N-LDAS y E-LDAS para produ-

cir mundialmente previsiones a
muy corto plazo y predicciones

por conjuntos de las condiciones
de crecida. Las predicciones se
llevarian a cabo difundiendo hacia
adelante en el tiempo unas previ-
siones a muy corto plazo similares
a las generadas por los esfuerzos
del LDAS (tras la asimilacion, en

el momento de la prediccion de

los conjuntos de datos selecciona-
dos obtenidos por satélite y sobre
el terreno, que podrian incluir la
extension de la capa de nieve, el
equivalente en agua de la nieve,

la humedad del suelo superficial y
posiblemente la temperatura super-
ficial (exterior)), utilizando métodos
de prediccion por conjuntos liga-
dos tanto a modelos de prediccion
meteorolégica como climatica a un
plazo préximo (maximo de aproxi-
madamente 15 dias). Describiremos
brevemente los esfuerzos tanto en
EEUU como en Europa que utilizan
predicciones climaticas a corto plazo
y meteoroldgicas a medio plazo de
precipitaciones y otras variables de
la superficie terrestre para impulsar
modelos hidroldgicos, y subraya-
remos algunas ideas sobre como
dichos enfoques pueden generali-
zarse a nivel mundial.

Para las cuencas de los grandes
rios, la precision en las prediccio-
nes de crecidas depende de una
combinacién de (a) la capacidad de
predecir con acierto el movimiento
del agua a través del sistema de
canales, (b) la facultad de convertir
las precipitaciones y otras condicio-
nes meteorolégicas que afectan a la

superficie en escorrentia que pene-
tra en el sistema de canales, y (c) la
exactitud con la que pueden prede-
cirse las condiciones meteorolégicas
durante el periodo de prediccion. La
importancia relativa de estas tres
contribuciones a la precisién en la
prediccion de crecidas depende de
una serie de factores, entre los que
se incluyen la geometria y el tamano
de la red fluvial, el nimero y locali-
zacion de los puntos de medida de
la corriente, las condiciones hidro-
légicas precedentes (incluyendo,
sobre todo, la humedad del suelo y
las condiciones de la nieve, si son
relevantes) y los factores que influ-
yen en la respuesta hidroldgica de la
cuenca fluvial (por ejemplo, suelos,
topografia, vegetacion y geologia).
De estos factores, la humedad
precedente del suelo y las condicio-
nes hidrodindmicas del rio son las
mas dinamicas y, por tanto, estan
sujetas a observacion y/o predic-
cion. Discutiremos brevemente las
estrategias que resultan adecuadas
para utilizar informacién tanto en los
actuales escenarios de modelizacién
como en los potenciales del futuro.

Describimos aqui las primeras
experiencias con dos sistemas de
prediccion en tiempo real disena-
dos para su aplicacion a grandes
areas y para la entrada de fuentes
de datos hidrolégicos que a menudo
no se emplean en la prediccion
hidroldgica operativa. El Sistema de
Prediccion Hidrolégica Westwide

de la Universidad de Washington

Periodo de inicializacion
del modelo hidrolégico

Datos reticulares
retrospectivos

a largo plazo

de la estacion

2-4 meses
hasta el presente

Hace 1-2 afnos

Actualizacion

25 dias, mes 0

(Wood y Lettenmaier, 2006) esta
disenado principalmente para
generar predicciones hidrolégi-

cas estacionales en el oeste de los
EEUU, pero se ha ejecutado para
periodos de validez tan cortos como
dos semanas.

La Figura 1 representa, de forma
conceptual, cémo funciona el
sistema y la Figura 2 muestra el
dominio del sistema de predic-
cion. El modelo se procesa en el
momento de la prediccion utili-
zando observaciones reticulares de
precipitacion y temperatura y otros
forzamientos radiativos y meteo-
roldgicos de superficie que en la
practica se obtienen a partir de la
precipitacion y la temperatura. En
el momento de la prediccién, las
variables hidroldgicas de estado
(en particular, el equivalente en
agua de la nieve y la extension de
la capa de nieve, ambas variables
clave que controlan la produccion
de escorrentia en gran parte de los
EEUU occidentales) se actualizan
utilizando observaciones sobre el
terreno y/o procedentes de disposi-
tivos de teledeteccion. El modelo se
fuerza después durante el periodo
de prediccion introduciendo la preci-
pitacion, la temperatura del aire en
superficie y el resto de variables
citadas con anterioridad, que se
toman a partir de nuevas muestras
de las observaciones historicas
(usando métodos descritos en
Twedt y otros, 1977) o a partir de
predicciones climaticas por conjun-

Simulacion de la
prediccion hidrologica

Predicciones
meteoroloégicas/climaticas
por conjuntos

Mes 6-12

Figura 1 — Esquema del sistema Westwide de la Universidad de Washington que
muestra las fuentes de datos del periodo previo, la actualizacion de las variables de

estado y los impulsores de la prediccién

186 | Boletin de la OMM 55 (3) - Julio de 2006



tos (a escala reducida y corrigiendo
el sesgo, empleando métodos
descritos por Wood y otros (2004)).
Como parte del procedimiento de
prediccion, se generan prediccio-
nes inmediatas de la humedad del
suelo (a multiples profundidades),
del equivalente en agua de la nieve,
de la escorrentia y de otras varia-
bles hidrolégicas en funcién de

su distribucién espacial, junto con
predicciones por conjuntos del flujo
de corriente en aproximadamente
100 puntos de prediccién a lo largo
del oeste de los EEUU.

Un aspecto importante del sistema
de la Universidad de Washington
es que se pretende que sirva como
banco de pruebas para evaluar, en
una configuracion cuasioperativa,
meétodos de prediccidon nuevos y en
evolucion. Es clave entre estos la
asimilacion de datos que, aunque
ampliamente usada en la predic-
cion meteoroldgica y climatica, sdélo
acaba de empezar a evolucionar

en hidrologia como herramienta
operativa.

McGuire y otros (2006) describen
la experiencia en el tramo del rio
Snake del dominio de prediccién de
los EEUU occidentales en el que se
actualizaban las predicciones a dos
semanas utilizando un producto de
medida de la extension de la capa
de nieve (SCA) por teledeteccion
(MODIS). Tal y como se describe
en McGuire y otros (2006), cuando
el producto SCA MODIS mostraba
ausencia de nieve, alli donde el
modelo la preveia en el momento
de la prediccidn, se actualizaba el

Figura 2— Dominio del
Sistema de Prediccién
Hidrolégica Westwide
de la Universidad de
Washington

equivalente en agua de la nieve
(SWE) del modelo poniendo el SWE
a cero. En las localizaciones donde
el SCA MODIS mostré nieve no
simulada por el modelo, se anhadid
una (pequena) cantidad de SWE al
mismo. Este ajuste se llevo a cabo
junto con una actualizacion del
SWE mediante el uso de observa-
ciones puntuales de la red NRCS
SNOTEL de almohadas de nieve
segun un procedimiento descrito
en Wood y Lettenmaier (2006).
McGuire y otros (2006) ponen de
relieve que la actualizacién de
MODIS reducia, por lo general, los
errores absolutos medios de las
predicciones de flujo de corriente
a dos semanas en la cuenca del rio
Snake.

(Foto: cortesia de Branislav Lucic)

El Centro Comun de Investigaciones
de la Comision Europea es respon-
sable del funcionamiento del
Sistema Europeo de Alerta por
Crecidas (EFAS) (De Roo y otros,
2003), que pretende demostrar el
potencial de las predicciones de
crecidas para un plazo mas largo
(normalmente de tres a cuatro dias
y mas) que el de las emitidas de
forma operativa por las agencias
nacionales de predicciéon de Europa.
El EFAS comparte ciertas similitu-
des con el sistema Westwide de la
Universidad de Washington descrito
anteriormente: en particular, utiliza
predicciones meteoroldgicas por
conjuntos para el medio plazo (en
lugar de las predicciones climéaticas
por conjuntos en el caso del sistema
Westwide), y estd basado en un
modelo hidrolégico macroescalar de
vanguardia.

El modelo hidroldgico principal

del EFAS es el LISFLOOD (De Roo
y otros, 2000; 2002), un modelo

de atmodsfera terrestre que tiene
una construccion global algo simi-
lar a la del modelo de Capacidad
de Infiltracion Variable (VIC). El
LISFLOOD simula escorrentia e
inundacién en cuencas de rios gran-
des como consecuencia de lluvias
extremas. Se trata de un modelo
de lluvia y escorrentia distribuido
espacialmente que tiene en cuenta
la influencia de la topografia, las
cantidades e intensidades de la
precipitacion, el anterior contenido
de humedad del suelo, el tipo de

Inundaciones en Jasa Tomic, Vojvodina, Serbia, abril de 2005
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uso de la tierra y el tipo de suelo.

El LISFLOOD simula episodios de
crecida o se procesa continuamente
en cuencas hidrograficas usando
diversos tamanos de rejilla (de

1 km 6 menor hasta 5 km) y con
pasos temporales (con intervalos
de 1 hora (o menos) a 1 dia). La del
rio Danubio es una de las cuencas
hidrograficas piloto para el EFAS

y la experiencia de este rio resulta
instructiva respecto a los temas

y oportunidades que ofrecen las
predicciones coordinadas de creci-
das para grandes areas. El Danubio
tiene un area hidrografica de aproxi-
madamente 800 000 km?, repartida
por 18 paises. Es el segundo rio mas
largo de Europa y el 192 més largo
del mundo. El caudal medio cerca
de la desembocadura en Galagi
(Rumania) es de 5 600 m?¥/s y el
maximo de avenida en 100 anos es
de aproximadamente 16 000 m?3/s.

El LISFLOOD se ha ejecutado en

la cuenca del Danubio con una
resolucién espacial de 5 km (que
se estd aumentando actualmente

a 1 km en parte de la cuenca).
Conceptualmente, el uso de
LISFLOOD con fines de prediccion
de crecidas es similar a la configu-
racion de VIC mostrada en la Figura
1, en la que el modelo se procesa
en el momento de la prediccion
con observaciones reticulares que
se obtienen en tiempo casi real.
Los Servicios Meteorolégicos

e Hidrolégicos Nacionales y las
administraciones del agua de 14

de los 18 paises de la cuenca danu-
biana informan en tiempo real de
las observaciones del modelo clave
que exigen las variables precipita-
cion y temperatura. El gran nidmero
de autoridades responsables de la
recogida de datos y de su difusion
por diversas partes de la cuenca
del Danubio supone una caracte-
ristica compleja en el ambito de

la aplicaciéon del modelo en esos
lugares en tiempo real: ha sido
necesario poner en contacto a mas
de 50 administraciones. Ademas, la
experiencia ha demostrado que los
datos suministrados son habitual-
mente muy distintos en cuanto al
formato y contenido de los respecti-
vos ficheros; algunos datos no estan
disponibles en formato digital en
absoluto, lo que conduce a la nece-
sidad de llevar a cabo un esfuerzo
sustancial para asegurar la calidad
de los datos en tiempo casi real.

El modelo esta siendo probado

por parte del personal del Centro
Comun de Investigaciones (JRC)
trabajando con expertos naciona-
les de Austria, la Republica Checa,
Alemania, Hungria y Eslovaquia.

La calibracion y validacion, usando
observaciones retrospectivas, estan
en proceso o se han completado en
los rios Danubio superior, Morava,
Sava superior, Hron, Drava y Tisza
con una resolucion espacial de 1 km.
En el verano de 2006 comenzara el
ensayo en tiempo real de una ejecu-
cion del modelo con una resolucién
de 1 km para el Danubio (actual-
mente 5 km).

Un aspecto clave del EFAS que
resulta atractivo para su ejecucion
en cualquier otro sitio (véase la
discusion siguiente) es el uso de
datos impuestos por las predic-
ciones del Centro Europeo de
Prediccion Meteoroldégica a Medio
Plazo (CEPMMP). Actualmente, el
EFAS usa predicciones determi-
nistas del CEPMMP a 10 dias (con
una resolucion espacial de 40 km),
asi como el Sistema de Prediccion
por Conjuntos del CEPMMP (EPS),
constituidos por 51 miembros por
conjunto. Las inundaciones de
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primavera de 2006 en el Danubio
superior y en la cuenca del Elba
ofrecen un interesante estudio de
caso para el potencial de las predic-
ciones de crecida a medio plazo.

La Figura 3 muestra una secuencia
de predicciones por conjuntos para
10 dias para el rio Moldava supe-
rior de la Republica Checa (con una
cuenca hidrografica aguas arriba
de 2 550 km?), un afluente del rio
Elba. La figura pone de manifiesto
que, ya el 20 de marzo de 2006, 31
miembros de las 51 predicciones
(EPS) (comparable a un 60% de
probabilidad) predecian niveles de
agua superiores al nivel de alerta
alta para el 29 de marzo. De hecho,
los dias 28 y 29 de marzo empezaron
las crecidas, que llevaron después
a problemas aguas abajo en los
rios Elba y Danubio. A medida que
pasaba el tiempo, la sefal se hizo
mas fuerte, permitiendo al equipo
de EFAS enviar una alerta temprana
por crecida a las autoridades checas
el 23 de marzo.

Aunque tanto los sistemas Westside
de la Universidad de Washington
como el EFAS del JRC se estan ensa-
yando en regiones que disponen
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Figura 3— Secuencia de alerta de prediccion para el rio Moldava superior (afluente
del rio Elba) que empieza el 20 de marzo de 2006 con incrementos de 12 horas para
periodos de validez de 1 a 10 dias. Los nimeros de las casillas indican el nimero de
miembros del conjunto (de 51) para los que se predijo una crecida.
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de redes de datos in situ razona-
blemente buenas, creemos que
existe un considerable potencial
para su aplicacion en zonas menos
desarrolladas del mundo, donde las
observaciones pluviomeétricas sobre
el terreno son escasas. En los casos
donde exista la necesidad de plazos
de prediccidon que superen el tiempo
tipico de viaje por el sistema de
canales, resulta critico disponer de
una estimacion precisa de las condi-
ciones hidroldgicas iniciales, y los
meétodos actualmente mas viables
se basan en una simulacién continua
que, a su vez, requiere conocer con
exactitud las precipitaciones durante
el periodo previo (véase la Figura 1).

Ademas de las observaciones sobre
el terreno en regiones con pocos
datos, existen dos opciones funda-
mentales: realizar estimaciones por
satélite de la precipitacion y obte-
ner campos de analisis a partir de
modelos numéricos de prediccion
meteoroldgica. Estad en curso un
gran esfuerzo en ambas areas, cuya
revision va mas alla del alcance de
este articulo. Sin embargo, resulta
alentadora la informacidn extraida
de fuentes de datos tales como

el reanalisis ERA-40 del CEPMMP
(reandlisis 40 del CEPMMP) (produ-
cido mediante reprocesamientos

de una versiéon “congelada” del
modelo de prediccion meteorolo-
gica, usando métodos novedosos de
asimilacion de datos).

La Figura 4 muestra las medias de
las precipitaciones estacionales

a largo plazo promediadas en los
dos afluentes principales del Rio
de La Plata de América del Sur en
comparacion con las observaciones
de la red. Con respecto a la media,
los resultados obtenidos por las
estimaciones de ERA-40 (que son
independientes de las observa-
ciones, pues ERA-40 no asimila la
precipitacion), estan notablemente
proximos. Examenes adicionales
(las figuras no se muestran aqui)
revelan que hay diferencias entre
las dos fuentes de datos en térmi-
nos de distribucién espacial, pero
los resultados son a pesar de ello
alentadores.

Las observaciones por satélite
del nivel del agua de la superficie
constituyen otra fuente de datos en

Figura 4 —
Precipitaciones
mensuales medias
obtenidas por ERA-
40 y observadas (a
partir de datos de
estaciones de la red)
para los afluentes
Uruguay, Parana y
Paraguay del Rio
de la Plata, 1979-99
(cortesia de Fengge
Su, Universidad de
Washington)

evolucién que facilitard mundial-
mente la prediccidon de crecidas.
Los altimetros de los satélites se
han utilizado desde la década de
1980 para determinar los niveles
del océano. En general, la tecnolo-
gia y los algoritmos de proceso de
datos se han centrado sobre todo
en la precision vertical a expensas
de la resolucién espacial, de modo
que dichas observaciones han sido
utiles unicamente para masas de
agua muy grandes. Sin embargo,
tal y como muestran Alsdorf y otros
(2004), ahora se puede realizar la
altimetria de angulo de barrido,
capaz de producir estimaciones de
elevaciones del agua de la super-
ficie con una precision de unos
pocos centimetros en la vertical
promediada en menos de 1 km? de
area superficial, y que es objeto

de planificacion continua tanto en
Europa como en EEUU. Pueden
imaginarse facilmente sistemas de
asimilaciéon de datos en los que los
modelos hidroldgicos, forzados por
los campos de analisis de prediccion
numérica del tiempo, proporcionen
restricciones al modelo hidraulico
de rio que se actualiza para generar
estimaciones del caudal en tiempo
real mediante la asimilacion de los
perfiles del agua de la superficie
observados por satélite y que, a

su vez, se fuerza con secuencias
meteoroldgicas y climaticas por
conjuntos hacia adelante en el
periodo de prediccion. Dichas estra-
tegias se facilitarian en gran medida
mediante enfoques de prediccion

250 iy

200 Parana

150 =4, & A
3, P

100- 3

Precipitacion (mm)

250 ¢ ' 1 '

E 200 Uruguay
£ B .
5 150 T T E T
S g
£ 100 N
=
g 50
o
0 ' '
250 [ ] . ] ]
E 200 ,;Earaguay E
Observado 1 ;;:: 150- W -
8100- - &
Observado 2 E— T Fi
$ 50 S
ERA-40 & ’

0

1234567 89101112
Mes

centralizados, que podrian dedicar
los recursos que fueran necesarios
al manejo de datos masivos, el
control de calidad y la simulacion
por conjuntos.

Los dos proyectos descritos en este
articulo contribuyen a desarrollar
sistemas de prediccion hidroldgica
macroescalar distribuidos y se

basan en predicciones por conjuntos
que emplean técnicas que se estan
desarrollado en el Experimento de
Prediccion Hidrolégica por Conjuntos
((HEPEX), Franz y otros, 2005). Segun
se describié en Soroosh y otros
(2005), muchas de estas activida-
des estan siendo coordinadas por

el Experimento Mundial sobre la
Energia y el Ciclo Hidrico (GEWEX),
proyecto del Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas (copa-
trocinado por la OMM, la Comision
Oceanografica Intergubernamental
de la UNESCO y el Consejo
Internacional para la Ciencia).

Aungue el GEWEX se ha centrado en
el desarrollo de estos sistemas, no
se han dirigido las aplicaciones de
estas herramientas especificamente
hacia la prediccion de crecidas. Sin
embargo, se prevé que a medida
que la comunidad climatica concen-
tre una mayor atencion en el tema
de los extremos, el GEWEX y otros
programas hidroldgicos de investi-
gacion y observacion dedicaran mas
esfuerzos al desarrollo de sistemas
mundiales de prediccion y vigilancia
de las crecidas.
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