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Innovacién en la prediccién
hidrolégica mundial mediante el
enfoque del sistema Tierra

por Shaun Harrigan', Hannah Cloke? 3 y Florian Pappenberger?

El cambio climatico, el aumento de la poblaciéon y la
intervencion humana en los cauces y cuencas fluviales
hacen que el suministro de informacion fiable sobre el
estado actual y futuro del agua en los rios de todo el
mundo sea un reto cada vez mayor. Sin embargo, la
sociedad necesita urgentemente informacion puntual y
fiable para las alertas tempranas de crecidas y sequias,
que todavia hoy causan sorpresa y devastacion en co-
munidades enteras. El progreso cientifico debe acele-
rarse para afrontar este desafio. Este articulo defiende
que un planteamiento de la prediccion hidroldgica
mundial contemplando a laTierra como sistema estimu-
lara la innovacion y fortalecera la colaboracion interdis-
ciplinar necesaria para lograr un progreso cientifico
significativo.

Prediccién hidrolégica clasica

La prediccion hidrolégica posee un rico pasado. Sus
principios basicos fueron ya bien asentados hace unos
50 anos (Nash y Sutcliffe, 1970). Pero desde entonces, a
pesar de realizarse una inversién significativa, el pro-
greso ha sido lento y todavia existen grandes limitacio-
nes cientificas, a nivel operativo y en el conjunto de
datos.

La falta de observaciones de caudal de los rios en todo
el mundo supone un obstaculo importante para los sis-
temas de prediccion hidrolégica (Lavers y otros, 2019).
Ademas, los enfoques de prediccidn clasicos tienen una
capacidad limitada para explotar todo el conjunto de
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observaciones disponiblesy previstas del sistemaTierra
(nieve, humedad del suelo, evapotranspiracion, reservas
de agua subterrdneay caudales fluviales) especialmente
con la proliferacion de sistemas de observacion remota.
Por otro lado, los modelos tradicionales intentan extra-
polar predicciones de extremos fuera de los rangos para
los cuales han sido calibrados. Este problema se inten-
sifica a medida que las cuencas y sus cursos fluviales
varian a lo largo del tiempo como respuesta a los cam-
bios del climay del uso del suelo. Dada la complejidad
y escala del problema, resulta pertinente preguntarse si
otra visiéon mas interdisciplinar aceleraria el progreso
cientifico.

Ventajas del enfoque del sistema Tierra

El enfoque del sistemaTierra, base de la estrategia 2016-
2025 del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas
a Plazo Medio (ECMWF) y de la reforma de gobierno de
la OMM que se esta llevando a cabo actualmente, mo-
deliza laTierra como un conjunto. Esto incluye interac-
ciones entre la atmdsfera, los océanos y el suelo asi
como la biosferay la actividad humana. Esta perspectiva
es necesariamente interdisciplinaria, abarcando muchos
campos de la cienciay exigiendo una colaboracion mas
cercana.

El uso de la modelizacién del sistema Tierra en la
predicciéon hidrologica a escala global tiene muchas
ventajas. Al permitir las interacciones entre todos los
componentes del sistemaTierra, se obtienen prediccio-
nes mejoresy con mayor coherencia entre las variables.
Por ejemplo, un balance hidrico correcto* no solo pro-
porcionaria las condiciones 6ptimas de la superficie que
gobiernan las variables del tiempo en superficie; sino
también una mejor modelizacion del flujo de agua dulce

4 El balance hidrico es la relacion entre los flujos de entrada

y salida del agua
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ENFOQUE DEL SISTEMATIERRA DEL ECMWF
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Figura 1. El enfoque del sistema Tierra es fundamental en la Estrategia 2016-2025 del ECMWF

en el océano que, por otro lado, mejoraria la prediccion
atmosféricay que, a su vez, tendria un impacto positivo
en la hidrologia. Esta coherencia fisicay técnica propor-
ciona la base de una prediccién sin continuidad con
plazos desde el mas corto al estacional sin la necesidad
de distinguir entre sistemas de crecidas y sequia, como
ocurre actualmente [por ejemplo, el Sistema mundial
de concienciaciéon sobre inundaciones (GloFAS; Alfieri
y otros, 2013) y el GloFAS estacional (Emerton y
otros, 2018)].

Los servicios de predicciéon hidrologica a gran escala
deben ser sostenibles en términos de recursos y espe-
cializacion cientifica, técnica y computacional. Los cen-
tros de prediccion numérica del tiempo (PNT) operativa
ya se han adherido al enfoque del sistema Tierra; por
ello, la ejecucion de predicciones hidroldgicas en los
centros de PNT permite un acceso a los recursos y el
conocimiento especializado hasta ahora nunca visto,
incluyendo avances en las observaciones del sistema
Tierray en la asimilacion de datos, computacion de alto
rendimiento y “en nube’] suministro de predicciones
operativas las 24 horas del dia, y colaboracion en nuevos
desarrollos en areas tales como la inteligencia artificial
y el aprendizaje automatico a escala. Juntos promueven
la colaboracion y la innovacién, y suponen un ahorro
significativo.

Enfoque del ECMWF del sistema Tierra

El modelo integral del sistema terrestre del ECMWE,
conocido como Sistema de prediccidn integrada, cons-
tituye la base para todas las actividades de asimilacion
de datos y prediccion. El avance en la modelizacion de
las interacciones entre los componentes del sistema
Tierra constituye el nucleo central de la Estrategia 2016-
2025 del ECMWEF (figura 1).

La idea del ECMWEF es utilizar el enfoque del sistema
Tierra para llevar la prediccion hidrolégica hasta el nivel
siguiente. Uno de los retos cientificos mas importantes
(Zsoter y otros, 2019) sigue siendo el cierre del balance
hidrico® en los modelos operativos. Como ya se ha men-
cionado anteriormente, la mejora de la representacion
hidroldgica beneficiaria a la prediccién de otros compo-
nentes atmosféricos y ocednicos interconectados. Pero
no sera una tarea facil pues requerird una mayor cola-
boracion entre los cientificos de muchas disciplinas.
Todavia quedan muchas cuestiones cientificas abiertas
y hay demasiadas barreras en lo relativo a la disponibi-
lidad de datos hidrolégicos. Sin embargo, el uso de la

5 El cierre del balance hidrico supondria medir todos los

flujos entrantes y salientes de agua.
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modelizacion del sistema Tierra para la prediccion de
crecidas es claramente una prueba de concepto. El Sis-
tema mundial de concienciacion sobre inundaciones
(GloFAS, www.globalfloods.eu/), para el que el ECMWF
es el centro computacional, es el componente de pre-
diccion del Servicio de Gestion de Emergencias de Co-
pernicus de la Comision Europea, completamente
operativo las 24 horas del dia. GIoFAS ofrece informacion
para dar apoyo a la alerta temprana de crecidas en todo
el mundo. Por ejemplo, la figura 2 muestra la prediccion
de crecidas de GIoFAS que se utilizd en Mozambique,
en marzo de 2019, durante el devastador ciclon tropical
Idai.

Dificultades del enfoque del sistema
Tierra en hidrologia

La resolucion espacial de los modelos del sistemaTierra
es actualmente bastante baja para la prediccién hi-
droldgica en cuencas pequenas. Asi por ejemplo, se

recomienda el uso de GIoFAS, con una rejilla de resolu-
cion horizontal de 10 km, para las cuencas grandes y
medias con un area mayor de 1000 km2. Sin embargo,
donde hay disponibilidad de realizar observaciones in
situ los modelos clasicos pueden implementarse para
cuencas mucho mas pequenas. Se necesita un objetivo
de una “hiperresolucion” del orden de 1 km a nivel glo-
bal para que los modelos de prediccidon hidroldgica del
sistema terrestre sean Uutiles a escalas locales (Wood y
otros, 2011).

Reducir los errores en el balance hidrico en los modelos
hidrolégicos clasicos es mucho mas sencilloya que estos
modelos solo pretenden predecir el caudal de los rios
correctamente. El cierre del balance hidrico en los mo-
delos del sistemaTierra debe hacerse de forma que no
empeore la prediccidén de otros componentes esenciales
para la prediccion del tiempo y el clima.

El seguimiento del progreso de cualquier nuevo desa-
rrollo en prediccién hidroldgica, asi como la verificacion
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en tierra (mediante mediciones) de las nuevas capaci-
dades de teledeteccion del caudal fluvial, depende del
acceso en tiempo real a las observaciones hidroldgicas
histéricas en un contexto de datos normalizados. Inicia-
tivas tales como el Sistema de Observacion Hidrolégica
de laOMM (WHQOS, www.wmo.int/pages/prog/hwrp/chy/
whos/index.php), que harian accesibles estos datos, son
cruciales para el avance de la prediccion hidroldgica
mundial (Laversy otros, 2019).

De la idea a la realidad

El progreso sustancial en materia de prediccion hidro-
logica llevado a cabo en el campo de la hidrologia con
los modelos clasicos no puede ignorarse y es esencial
que continue. Sin embargo, el enfoque del sistemaTie-
rra es mas eficaz en la prediccion global ya que propor-
ciona un marco mas claro y una perspectiva de trabajo
para una colaboracién interdisciplinar mas estrecha,
mejores asimilacion de datos y capacidades de obser-
vacion del sistema Tierra, acceso a facilidades de alta
computaciony un servicio sostenible. Nos enfrentamos
a las presiones del cambio climatico y de una creciente
poblacion mundial, con la ambicién y responsabilidad
—como comunidad al servicio de la sociedad que somos—
de estar preparadosy disponer de sistemas de prediccion
a la altura de los desafios globales. El enfoque del sis-
tema Tierra es prometedor a la hora de abordar tales
desafios.

Con el liderazgo y los recursos adecuados, y con un
grupo de cientificos interdisciplinarios que, dando un
paso mas alla de sus zonas de confort, acojan esta nueva
forma de hacer, es posible ampliar los limites de la pre-
diccion hidroldgica hacia un enfoque del sistemaTierra.
Los avances ya han empezado, taly como demuestra el
GloFAS. Con superordenadores cada vez mas potentes,
que permiten probar modelos innovadores del sistema
Tierra global a escala de kilometros (ECMWEF, 2020), el
objetivo de desarrollar modelos de este sistema para
una prediccion hidroloégica totalmente acoplada se
puede alcanzar en la proxima década.
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