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Descripcion general del Sistema Guia para
Crecidas Repentinas con cobertura
mundial y su aplicacion en todo el mundo

por Konstantine P. Georgakakos, director del Centro de investigacién hidrolégica

El objetivo principal del Sistema Guia para Crecidas Re-
pentinas con cobertura mundial es ofrecer productos de
orientacion en tiempo real a predictores de todo el mundo.
Estos productos reflejan, en alta resolucién, la amenaza de
posibles inundaciones repentinas a pequena escala en
grandes regiones. El sistema proporciona los productos
necesarios para apoyar el desarrollo de avisos de crecidas
repentinas a causa de las precipitaciones, y utiliza datos in
situy de teledeteccién en tiempo real, modelos hidrologi-
cos numéricos de la superficie terrestre distribuidos espa-
cialmentey modelos mesoescalares de prediccidon numérica
del tiempo.
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El Sistema Guia para Crecidas Repentinas con cobertura
mundial consta de varios sistemas regionales (los deno-
minados Sistema Guia para Crecidas Repentinas) que
permiten la incorporacion de informaciéon local en los
productos del sistema y el desarrollo de la cooperacion
regional en la prediccién hidrometeoroldgica. Se han
completado seis sistemas regionales: Mar Negroy Oriente
Medio, América Central, Regién de Asia central, Comision
del rio Mekong, Regién de Africa meridional y Europa su-
roriental, que han entrado en pleno funcionamiento y
abarcan 41 paises. Cuatro mas (Haitiy Republica Dominicana,
Asia meridional, sureste asiatico, y Asia suroriental y
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Oceania) estan en proceso de implantaciény abarcan otros
17 paises. Se estan disefando dos sistemas mas: uno de
ellos es un sistema autébnomo para un pais individual,
mientras que el otro es para el noroeste de América del
Sur (como consecuencia de la aplicacién piloto llevada a
cabo en la cuenca del rio Zarumilla), que probablemente
incluira a tres paisesy que ya se puso en marcha con éxito
a escala subnacional.

La informaciéon en tiempo real sobre la precipitacion se
obtiene mediante instrumentos de medida ajustadosy por
estimaciones de la precipitacion a partir de datos de saté-
lite y, cuando es posible, también de radar. El sistema se
complementa a través de un amplio programa de formacion
profesional disenado para permitir que el predictor ajuste
los productos en tiempo real en funcion de la experiencia
del lugar y de la informaciéon local de ultima hora. Este
esquema tiene como objetivo reducir la pérdida de vidas
y el sufrimiento humano a causa de la devastacion causada
por las crecidas repentinas, y es coherente con un proceso
de respuesta continuo basado en la prediccion.

Para demostrar la utilidad de los productos del Sistema
Guia para Crecidas Repentinas con cobertura mundial,
imaginese la situacién hipotética de un predictor de servi-
cio en Panama que comienza su turno a las 13 h (hora
estandar local) del 21 de noviembre de 2015y al que se le
ha informado de que ha estado lloviendo en el oeste de
Panama. La primera pregunta que probablemente se haga
el predictor es: “;cudl es el prondstico de lluvia para las
proximas 6 horas?” En ese momento, el Sistema Guia para
Crecidas Repentinas, basado en el modelo mesoescalar de
prediccion numérica del tiempo denominado “Weather
Research and Forecast’, muestra la precipitacion prevista
para la regioén (figura 1a).
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Figura 1a. Precipitacion prevista para Panama segun el
Sistema Guia para Crecidas Repentinas de América
Central

El predictor estima que en la regién montanosa occidental
de Panama habra precipitaciones importantes durante las
préximas 6 horas, que superaran los 100 mm en ese periodo
en algunas zonas. Al observar en los registros de los

predictores operativos que ya ha habido precipitaciones en
esa misma region, al predictor en cuestion le gustaria saber
el nivel de saturacion actual de la capa superior del suelo.
El déficit hidrico en esta ultima proporciona efectos amor-
tiguadores contra la produccién de escorrentia superficial
en forma de inundacion repentina que surge a causa de la
lluvia futura.Teniendo en cuenta el componente del Sistema
Guia para Crecidas Repentinas con cobertura mundial que
cubre la region de América Central, el predictor ve niveles
de saturacion de 1, o préximos a 1, en las capas superiores
del suelo de una parte muy significativa del oeste de Panama
(figura 1b). En consecuencia, hay una capacidad de amor-
tiguaciéon muy pequena para absorber la precipitacion
prevista en las proximas 6 horas, lo cual es motivo de
preocupacion.
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Figura 1b. Fraccion de saturacion de la capa superior del
suelo de las pequenas cuencas de Panama segun el
Sistema Guia para Crecidas Repentinas de América
Central

La siguiente pregunta probable en la mente del predictor
es: “;iqué areas especificas experimentaran crecidas repen-
tinas?” Usando el indice de amenaza de crecida repentina
segun el Sistema Guia (figura 1c), el predictor observa que
varias cuencas muestran valores altos del citado indice (es
decir, valores que superan lo que se considera como un
rango normal en la variabilidad del indice, que aparece en
la parte amarilla de su escala).
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Figura 1c. Indice de amenaza de crecida repentina en las
pequenas cuencas de Panama segun el Sistema Guia
para Crecidas Repentinas de América Central



BOLETIN DE LA OMM

39

El predictor se pone en contacto posteriormente con los
responsables locales de las zonas con alta amenaza (ya sea
el Servicio Meteoroldgico de Panama o las agencias pana-
menas de gestion de desastres) para validar las estimacio-
nes que el sistema hace de la saturacion del sueloy de la
precipitacién precedente. El predictor evaliia también los
prondsticos de lluvia para ajustar los productos del Sistema
Guia para Crecidas Repentinas antes de decidir si emite un
aviso para las zonas de amenaza elevada. En este caso, si
el hipotético predictor emitié un aviso, se habria verificado
correctamente por lo que realmente sucedio.

Fundamentos del diseno

LaOMMy la Sociedad Meteoroldgica de los Estados Unidos
de América ofrecen definiciones de crecidas repentinas que
destacan sus caracteristicas en cuanto a tiempos de respuesta
cortosy escalas espaciales pequenas. Esto implica que para
alcanzar un plazo de anticipacion que permita dar una
respuesta eficaz a este peligro, se necesitan predicciones
meteoroldgicas de lluviay predicciones hidroldgicas -y en
pequenas escalas— del agua en el sueloy de los déficits de
caudal de cauce lleno en las corrientes. Ademas, la infor-
maciéon y los datos locales de ultima hora son muy utiles
para emitir avisos locales de crecida repentina.

Como respuesta al reconocimiento de que las crecidas
repentinas constituyen asesinos prodigiosos de los que no
existian avisos fiables para ellos en muchos paises, se cred
la Iniciativa mundial para las crecidas repentinas con el
objetivo de apoyar a los Servicios Meteoroldégicos e Hidro-
logicos Nacionales (SMHN) de todo el mundo en la pres-
tacién de avisos fiables y eficaces de crecidas repentinasy
en la mejora de la eficiencia en la gestion de desastres.
Con la participacion de la OMM, la Oficina de Asistencia
para Desastres en el Extranjero (OFDA) de la Agencia de
los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID),
la Administracion Nacional del Océano y de la Atmdsfera
(NOAA) y el Centro de investigacion hidroldgica (CIH), la
iniciativa centra su atencién en las regiones de todo el
mundo propensas a sufrir crecidas repentinas, especialmente
en los paises que cuentan con un numero escaso de ob-
servaciones en tiempo real.

En cada region, los paises participantes han designado un
centro regional con prestaciones bien desarrolladas en
materia de computaciény comunicaciones. Las instalacio-
nes de comunicacion de datosy computacion de los centros
regionales se utilizan para alojar los ordenadores del Sistema
Guia para Crecidas Repentinas, que proporcionan sitios de
Internet seguros para difundir informacién y productos a
los SMHN de cada uno de los paises. En las regionesy en
el CIH se celebran cursos en linea extensos y actividades
practicas de capacitacion que facilitan que los predictores

de cada pais puedan utilizar de manera eficaz los productos
del sistema y también desarrollar habilidades para hacer
ajustes en tiempo real cuando sea necesario. Para conseguir
este grado de ejecucion del sistema en cada region, los
centros regionales y los organismos de prediccion nacio-
nales participan de los componentes de computaciony de
gestiéon de datos, cuyo diseno es tal que puede acomodar
datos mundiales, regionalesy locales a través del sistema
computacional asi como permitir ajustes internos en cada
pais por parte de sus predictores antes de emitir avisos.

Los servidores computacionales que realizan la ingestion
de datos, el control de calidad y el proceso del modelo se
alojan en los centros regionales donde la infraestructura
de comunicaciones es suficiente para gestionar las nece-
sidades. Los predictores nacionales acceden al servidor de
difusion del Sistema Guia para Crecidas Repentinas del
centro regional a través de conexiones seguras a Internet
para difundir el producto y, después de realizar los ajustes
necesarios utilizando datos e informacion locales, ofrecen
avisos a las agencias de respuesta nacionales: agencias de
gestién de desastres, proteccion civil, etc. Este enfoque
crea un paradigma general donde el sistema regional consta
de un nucleo computacional del centro regionaly un nuicleo
de ajustes y avisos internos para cada pais.

El término de referencia “Guia para Crecidas Repentinas’
utilizado para la implantacién del Sistema Guia para Cre-
cidas Repentinas con cobertura mundial, se refiere a un
concepto de umbral de precipitacion coherente con los
conceptos tradicionales de la prediccion meteorologica
asociados a los episodios de lluvia intensa. De acuerdo con
este concepto tradicional de superacion de la cantidad de
lluvia, se emite un aviso cuando la precipitacion prevista
se situa por encima de un cierto valor fijo de lluvia fuerte
que se selecciona en base a la experiencia o a partir del
historial de modo que represente un limite inferior para las
cantidades susceptibles de causar danos significativos. El
valor adicional de esta Guia proviene del hecho de que no
se trata de un umbral de lluvia fijo, sino que es un umbral
de lluvia que varia en el tiempo y que estd basado en la
evolucién del comportamiento tanto del déficit hidrico del
suelo como del almacenamiento del caudal (en el cauce
sin llenar) de las corrientes de la pequeha cuenca en
cuestién, propensa a crecidas repentinas. Por lo tanto, en
caso de alta saturacion, incluso cantidades moderadas de
lluvia pueden dar lugar a crecidas repentinas.

El indice de Guia para Crecidas Repentinas de cada una de
las pequenas cuencas de drenaje de la region se define
como la cantidad de lluvia de una duracién determinada,
caida sobre la pequena cuenca, que es suficiente para
originar un flujo de caudal de cauce lleno a la salida de la
corriente de drenaje. Constituye un umbral de precipitacion
medio por unidad de area en la cuenca en cuestiony, si su
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SARFFG - Southern Africa Region Flash Flood Guidance System
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Figura 2a. Interfaz interactiva para predictores del Sistema Guia para Crecidas Repentinas con cobertura mundial

referida al sistema regional de Africa meridional

valor es superado por la precipitacion prevista, implica el
inicio de una inundacion por desbordamiento a la salida
de la corriente de drenaje de la cuenca. El concepto se usa
solo para indicar la ocurrencia de una posible inundacion
repentina para una cuenca en particular (que tiene lugar a
la salida de la pequena cuenca) y no la magnitud del flujo
de desbordamiento.

La definicién de Guia para Crecidas Repentinas pone de
relieve que es necesario disponer de una contabilidad del
agua del suelo (y en las regiones frias, también de la
acumulaciény fusién de la nieve) en cada cuenca de drenaje
propensa a las crecidas repentinas con objeto de generar,
de manera continua, este indice. Para estimar el indice de
amenaza de crecida repentina para un periodo de 3 a 24
horas, se requiere asimismo contar con una capacidad de
prediccion mesoescalar de la precipitacion con una reso-
lucién suficiente (2 a 4 km?) para la regién.

Hay un modelo de acumulaciény fusién del agua de nieve,
otro de contabilidad del agua del suelo (modelo de hume-
dad del suelo), otro para estimar la Guia para Crecidas
Repentinas usando la informacion del modelo de contabi-
lidad del agua del suelo, y un elemento que estima el dé-
ficit de almacenamiento de la corriente con respecto al
caudal del cauce lleno (modelo de umbral de escorrentia).
Todos estos modelos se ejecutan continuamente para todas

las cuencas pequenas de la region con resoluciones tem-
porales variables segun la region y los datos de entrada
disponibles. La mayoria de los sistemas se ejecutan con
un ciclo de actualizacién de 6 horas, pero existen algunos
desarrollos en entornos convectivos que utilizan un ciclo
de actualizacion horaria. La resolucion espacial de las
cuencas pequenas definidas para cada region depende
principalmente de los datos de precipitacién disponibles
(la precipitacion medida por satélite esta asociada con
resoluciones del orden de 100 km?, mientras que la preci-
pitacion determinada por radar se corresponde con reso-
luciones espaciales de hasta decenas de kilémetros
cuadrados).

Existe un control de la calidad de los datos de entraday,
en el caso especifico de los datos de precipitacion obteni-
dos por teledeteccion, se lleva a cabo un ajuste de desvia-
cion efectuado en tiempo real a partir de la informacion
proporcionada por los pluviémetros automaticos disponi-
bles sobre el terreno. El ajuste consta de un factor clima-
tolégico constante a lo largo de una estacién y de un
elemento en tiempo real, variable en el tiempo, que utiliza
un filtro adaptativo de Kalman para procesar las observa-
ciones del pluviometro en tiempo real.

Hay un elemento mesoescalar de prediccion numérica del
tiempo, forzado por la informacion de entrada proveniente
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Figura 2b. Detalle ampliado del sistema regional de la
figura 2a

del modelo atmosférico global, que ofrece predicciones de
precipitacion en cuadriculas de alta resolucién para la region
hasta con 48 horas como plazo maximo de antelacion. El
Sistema Guia permite utilizar hasta cinco modelos de
precipitacién para predecirlay calcula la amenaza de crecida
repentina correspondiente a cada modelo (conjunto mul-
timodelo) para la revisiéon del predictor.

En las figuras 2ay 2b se muestra una representacion reciente
de la interfaz del producto difundida a través de un proto-
colo de Internet seguro. La interfaz permite al predictor
seleccionar lo que quiere ver y superponer informacién
adicional relacionada con la vulnerabilidad a las crecidas
repentinas (por ejemplo, carreteras o municipiosy, si estan
disponibles, mapas de vulnerabilidad de creacion externa).
El predictor también puede ampliar la imagen en lugares
especificos donde existe laamenaza potencial de inundacion
repentina y obtener informacion del producto para las
pequenas cuencas individuales (figura 2b); asimismo, puede
visualizar las series temporales de productos (no se mues-
tran) para comparar los valores actuales con los del pasado
reciente antes de realizar una evaluacion del aviso.

También existe un programa de formacion profesional
estructurado en cinco fases para aumentar la capacidad de
los hidrometeordlogos dedicados a las crecidas repentinas
en las regiones donde se ha implantado el Sistema Guiay
cuyo objetivo es ensenar a los predictores a utilizar el
sistema de manera eficaz. Los que superan un cierto nivel
de rendimiento obtienen la certificaciéon de la OMM para
convertirse en instructores del Sistema Guia para Crecidas

Repentinas con cobertura mundial en sus paises. Las fases
4 y5involucran a estos instructores formadosy certificados
en la region.

Al menos una vez al ano, después de la estacion himeda,
se recomienda elaborar indicadores de rendimiento para
evaluary ajustar el componente computacional y el desa-
rrollo de avisos para algunos de los sistemas regionales.
Los indicadores incluyen tanto la probabilidad de detectar
casos de crecida repentina como la probabilidad de avisos
falsos o de fallos. Los resultados obtenidos hasta el momento
por los diversos sistemasy predictores ponen de manifiesto
el valor anadido aportado por estos ultimos en las opera-
ciones en tiempo real y en la preparacion de avisos, asi
como un rendimiento estacional por lo general fiable de
los sistemas durante la estacion humeda. En la mayoria de
los casos, las fuentes de mayor incertidumbre son las
predicciones de los modelos de prediccion numérica del
tiempo.

Avances y retos

Cada componente regional del Sistema Guia para Crecidas
Repentinas con cobertura mundial incluye la posibilidad
de utilizar como entrada la informacidén proveniente de
algunos modelos mesoescalares de prediccion numeérica
del tiempo para desarrollar indices de amenaza para cada
modelo de cara a la revision del predictor. Hay que desta-
car que los predictores solicitaron que todos estos modelos
de entrada se conserven claramente en la serie de produc-
tos en lugar de ser mezclados mediante la produccion de
una combinacion estadistica de estas predicciones. La
capacidad del predictor para elegir en tiempo real qué
modelo usar como entrada para una region en particular
esta detras de esa solicitud y es la que orientd el diseno.

Entre los avances de la capacidad basica del citado sistema
con cobertura mundial cabe citar la posibilidad de generar
predicciones inmediatas en tiempo real de la ocurrencia de
deslizamientos de tierra, con arreglo a unos mapas de
susceptibilidad en alta resolucion previamente calculados,
y de estimar umbrales en tiempo real de humedad del suelo
y precipitacion a partir de la Guia para Crecidas Repentinas.
Estas opciones se encuentran actualmente en fase de
evaluacion para uno de los sistemas regionales, si bien los
informes al respecto son positivos y constatan la eficacia
de su utilizacién.

Los Sistemas Guia para Crecidas Repentinas también se
estan mejorando con prestaciones de canalizacion fluvial
y simulacién de embalses. Hoy en dia es posible ofrecer
hidrogramas simulados y previstos para localizaciones
prefijadas en los grandes rios regulados de una region.
Esta informacion, que actualmente es objeto de evaluacién
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en algunos lugares, resulta util para los avisos de crecida
de los grandes cursos fluviales.

Otra aplicacion reciente de los modelos de los componen-
tes del Sistema Guia se refiere a la prediccion estacional
por conjuntos del equivalente en agua de nieve, y a la es-
correntia combinada del deshielo y la lluvia con una reso-
lucion temporal de 6 horas; algo que se llevo a cabo para
Tayikistan utilizando los datos y los modelos del Sistema
Guia para Crecidas Repentinas de Asia central (otro de los
desarrollos regionales del Sistema Guia con cobertura
mundial) en colaboracion con el Servicio Hidrometeorolo-
gico Nacional de aquel pais.

Los retos experimentados durante la puesta en marcha de
los Sistemas Guia para Crecidas Repentinas en todo el
mundo se enumeran a continuacién, con énfasis en lo
concerniente a los datos y la informacion:

¢ Ingesta de datos. Asociado a la gran variedad de forma-
tos de datos, la disponibilidad de datos publicos y pri-
vados, la fiabilidad en la entrega de datos al sistema, la
llegada asincrénica de los mismos y la mezcla de reso-
luciones de datos espaciotemporales.

¢ Incertidumbre en medicionesy predicciones. Relacionado
con la caracterizacion de la incertidumbre como clima-
tolégica o como variable en el tiempo, y asociado a las
implicaciones en materia de incertidumbre cuando
Unicamente se dispone de registros cortos para ajustar
la fiabilidad del sistema.

e Generacion puntual de productos y avisos. Los princi-
pales problemas en este caso radican en los ordenado-
res del centro regional (y en los requisitosy limitaciones
de comunicacion correspondientes) y en la posibilidad
de que el predictor no pueda realizar con puntualidad
los ajustes y la generacién de avisos junto con una
respuesta eficaz. Por ejemplo, las decisiones de no uti-
lizar productos de prediccion por conjuntos en las eje-
cuciones iniciales se tomaron sobre la base de estas
limitaciones en los centros regionales.

¢ Productos facilmente accesibles y que puedan ser objeto
de busqueda por parte de los SMHN. Este caso se refiere
a la interfaz y los requisitos de bases de datos internos
de cada pais, a las restricciones en las comunicaciones
para acceder a los productos del sistema de manera
oportuna por parte de ciertos paises en desarrollo, al
uso de estrategias de almacenamiento de datos local
frente al regional, y al requisito de utilizar software libre
y de codigo abierto para paises en desarrollo (por
ejemplo, programas informaticos de sistemas de infor-
macion geografica (SIG) para el usuario final).

e Ensenanzay formacion profesional en materia de inter-
pretacion de productos y de comunicacion con los or-
ganismos de gestion de desastres. Aqui los problemas
surgen a causa de la variedad de conocimientos y ex-
periencia de los predictores, de la necesaria naturaleza
interdisciplinaria y multidisciplinaria del proceso de
evaluacion que da lugar a la generacién de avisos, y de
la diversidad culturaly socioecondmica tanto en el valor
percibido de los avisos como en la respuesta a los
mismos por parte de predictores, gestores de desastres
y el publico en general.

La presencia a nivel global del Sistema Guia para Crecidas
Repentinas con cobertura mundialy la experiencia acumu-
lada por su uso en una variedad de situaciones, constituyen
un catalizador que convierte estos retos en oportunidades
y aumenta, todavia mas, la utilidad y fiabilidad del citado
sistema, mejorando la informacion y colaboraciéon hidro-
meteoroldgicas en todo el mundo.
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