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RESUMEN

Las medidas de adaptacion a estas nuevas condiciones climéaticas se consideran ya
ineludibles. Sin embargo, a pesar de esta expectativa, el grado de definicion de la
frecuencia e intensidad de estos eventos extremos en el clima futuro es atin muy pobre y
fa incertidumbre atin demasiado alta para muchas de las tomas de decisiones necesarias.
¢ Dedicamos nuestros esfuerzos locales a preparamos mejor para tormentas severas mas
frecuentes y mas intensas, o hacia preparamos mejor para intervalos de sequia mas
frecuentes, mas prolongados y mas intensos? ¢Nos preparamos mejor para enfrentar
ondas de calor, o fenémenos invernales? No resuita facil decidir hacia donde deben
dirigirse los recursos para adaptacion, simplemente, porque hasta ahora somos incapaces
de definir con precision esta condicidn futura, ;Debemos pues esperar a que esta
correcta definicion ocurra antes de actuar? o ¢ debemos dedicar todos nuestros recurscs
para adaptacion a las condiciones medias del clima futuro? La respuesta a estas dos
preguntas es: no es necesario ni esperar ni orientar todo hacia las condiciones medias. La
accion natural es incrementar nuestra preparacion ante ellos a fravés de Sistemas de
Aerta Temprana (SAT’s) que, en su momento, nos pemitan contar con intervalos de
tiempo suficiente para tomar las acciones preventivas que permitan enfrentar dichos
fendmenos extremos con un minimo de dafios a la vida, a la propiedad y a la actividad
numana. Este trabajo describe las caracteristicas esenciales de los SAT's, tomados como
nerramientas practicas de adaptacion al cambio climatico global.

PALABRAS CLAVE: cambio climético, sistemas de alerta temprana, adaptacion,

gventos extremos, desastres.
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INTRODUCCION
E| Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético de! sistema de Naciones Unidas, hz
estado trabajando ya por décadas, primero tratando de definir si el incremento de Ie

concentracién de gases de efecto invernadero por las actividades del hombre modernc

estan produciendo un calentamiento global, luego tratando de identificar cuales serian las
manifestaciones de este cambio climéatico global, CCG, (mas alla del evidente incremento
en la temperatura media de la atmésfera terrestre), identificando que medidas de
mitigacion (entendidas como aquellas que reducen o [imitan la produccién de gases de
efecto invernadero) serfan las mas efectivas y finalmente buscando recomendaciones
para adaptarse a las condiciones climaticas cambiantes que, al menos, el proximo siglo
nos depara. El presente trabajo se encuentra en el ambito de identificacion de les
manifestaciones del CCGy en el de las medidas de adaptacién razonables.

Por supuesto, la definicion misma del clima, como las condiciones medias o comunes
de la atmdsfera y su influencia sobre los océanos, los continentes, Ja vida y los hielos d&t
planeta, nos hace pensar inmediatamente en que el Cambio Climéatico Global producirs
cambios en estas condiciones medias, por ejemplo' en la temperatura media anual, Iz
precipitacion acumulada anual, el nivel medio del mar, efc. En este contexto, la sociedad
si puede identificar, al menos en forma cualitativa, las medidas de adaptacion que debe
tomar, por ejemplo, el uso de cultivos méas afines a temperaturas mayores ¥
precipitaciones menores, el dejar de desarrollar las zonas de la franja costera que en =i
futuro quedaran permanentemente o frecuentemente inundadas por el mar, etc.

Pero resulta que los fendmenos extremos, también son parte del clima de un ciere
sitio y también seran afectados de alguna manera por el CCG, por ejemplo, la frecuence
de las tormentas severas, la severidad y duracioén de ondas de calor o de frio, etc. Aunque
los 23 modelos de circulacién general actuales en los que las conclusiones del IPCC
estan fuertemente apoyadas, carecen de las resoluciones de célculo adecuadas perz
simular las condiciones del clima futuro en ef contexto de fenémenos extremos, si resulian
consensos cualitativos de que muchos de estos fendémenos pudieran tener intensidadss
mayores (es decir mas exiremas que las actuales) e incremento en sus frecuencias de
presentacion. Esto ha producido un cierto grado de perplejidad en la sociedad, al s
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informada que, por ejemplo, por un lado la precipitacién acumulada anual sera menor,
pero por otro lado las tormentas capaces de producir inundaciones y dafios seran més
frecuentes y por otro lado més que cuando caigamos en condiciones de sequifa, éstas
seran de mayor severidad y duracion. Bajo este tipo de informacion, la sociedad tenderfa
a la inmovilidad, simplemente porque las medidas de adaptacion para una de las
condiciones futuras que le han anunciado parecerfan ser opuestas a las medidas de
adaptacion adecuadas para otra de las condiciones que le han anunciado. Si a estos
aumentamos €l hecho de que, hasta ahora las proyecciones sobre eventos extremos son
relativamente cualitativas v que tienen un alto grado de incertidumbre, la sociedad no

orienta recursos Y esfuerzes especfficos, ni a un extremo ni al otro.

JExisten pues medidas de adaptacion al CCG, en el contexto de fenémenos
extremos, que sf le resulten razonables a la sociedad y que sipuedan empezar a tomarse
de inmediato, que si resulten robustas ain bajo las condiciones de incertidumbre
actuales? Es la tesis de este trabajo que los llamados Sistemas de Alerta Temprana (en

breve SAT’s) son medidas de adaptacion al CCG que cumplen con estas condiciones.

EXPECTATIVAS BAJO CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Siuno juzgara lo que el IPCC estima seran las més importantes manifestaciones del CCG
exclusivamente a través de los medios masivos de comunicacion, la percepcion seria que
la mayor frecuencia e intensidad de extremos climéticos es la parte mas importante. Visto
desde el punto de vista de los medios de comunicacién, suena logico, ya que son
precisamente los eventos extremos los que son noficia, los que llaman la atencién de
nuevos radioescuchas, televidente, lectores y hasta internautas. Pero si uno se adentra en
el 4° Informe del [PCC (ver IPCC 2007, Parry et al., 2007 y Solomon et al., 2007) de
inmediato identifica que, aunque los eventos extremos son mencionados claramente, de
ninguna manera se trata de la parte medular del documento. El grado de definicion de lo
que se espera en términos de eventos extremos es mucho menor que el que el IPCC se
aventura a establecer con respecto a las condiciones medias o tipicas del clima futuro. En
el contexto de los extremos, el IPCC expreéa casi Unicamente la direccion en la que se

espera el cambio, y los fundamentos generales en los que esta conclusién se basa,
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Inclusive, bajo el esquefna de certidumbre que el IPCC utiliza, las probabilidades de

ocurrencia de eventos extremos esperada es planteada més bien como media.

El clima futuro, fundamentado tanto en el anlisis de los registros historicos que hasta
ahora se tienen, como en las capacidades de simulacion futura que los modelos
numéricos actuales tienen, sera uno en que, por supuesto, los valores medios cambian
paulatinamente, pero estas condiciones medias provendrén de oscilaciones en las que los
valores extremos serdn maés frecuentes, es decir un clima en que las condiciones se
mantendran mas tiempo en los extremos de ambos lados que lo que lo han hecho en el
clima pasado, de tal manera que las condiciones medias tengan ese cambio paufatine.
En el caso especifico de precipitaciones pluviales sobre latitudes como la de México, a
pesar de que se prevén laminas anuales menores a las actuales, también se prevé que
dicha lamina estard concentrada en un menor nimero de tomentas al afio que las que
actualmente ocurren. Esto, por supuesto, implica también una mayor probabilidad de
inundaciones que las que ocurren actualmente. Todo esto en términos cualitativos, la
parte cuantitativa permanece como una incégnita.

También se proyectan condiciones de sequla més frecuentes (el extremo opuesto al
de inundaciones), ondas de calor de mayor duracion y de mayor intensidad y la
posibilidad de que los huracanes de mayor intensidad (los de categoria IVy Ven la escala
Saffir-Simpson) aumenten con respecto al niimero actual (aln cuando el ndmero total de
ciclones tropicales pudiera sufrir un leve decremento). Dado que la capacidad destructiva
de los ciclones tropicales esta fuertemente sesgada hacia los de mayor intensidad, la
proyeccion de incremento en la capacidad de produccién de dafios por ciclones tropicales
es significativa algunos autores proponiendo valores de | orden de 30% mayores a Ia
actual. El mayor contenido de vapor de agua en la atmosfera que el actual, hace posible
que todos los fenémenos productores de lluvia (por ejemplo conveccion espontanea por
calentamiento del suelo, frentes frios, forzamiento orogréfico, circulaciones monzonicas,
brisas de mar y tierra, etc.) pudieran producir mayores precipitaciones pluviales que las
tipicas en la actualidad. En este sentido, lo que el IPCC estima es que tendremos que
adaptarnos a clima que, si, tiene incrementos o decrementos paulatinos en sus

condiciones medias, pero que permanecera mas tiempo en los extremos que lo que lo
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hace actualmente. Esta necesidad de adaptarse a condiciones extremas, pero opuestas,

hace el proceso de toma de decisiones al respecto todavia mas dificil.

EL ABANICO DE POSIBILIDADES DE ACCION

Exploremos las posibilidades de acciones especificas para adaptarse a un clima con
tormentas severas més intensas y/o mas frecuentes, que naturalmente tendran mayor
probabilidad de producir inundaciones destructivas en zonas pobladas. Supongamos que
en las condiciones actuales el cauce del rio junto con las posibles obras de proteccién
contra inundaciones actuales puedan manejar los caudales con un periodo de retorno de
25 afios sin generar peligro para fa poblacion. Aqui es necesario establecer que el periodo
de reforno de disefio de dichas obras (25 afios) se calculd, en su momento, con un clima
de tormentas severas y de inundaciones basado en el registro historico de las
precipitaciones y/o de los caudales, bajo la hipdtesis de que dicho clima permaneceria
constante. Por supuesto, a este periodo de retorno, se le asocia un caudal en el rio,
conocido con bastante certidumbre. Bajo condiciones de cambio climético global se
esperaria que la distribucion de probabilidad de los caudales sobre el rio se deslizara
hacia los mayores valores, produciendo que el caudal de disefio se rebase
estadisticamente con mayor frecuencia que una vez cada 25 afios. Pero bajo el nivel de
certidumbre de las proyecciones actuales, no podemos establecer ni cual sera el nuevo
caudal correspondiente al periodo de retorno de 25 afios, ni como ira evolucionando de
ahora al final del siglo XXI.

La intuicién natural de la sociedad sera el incrementar las obras de proteccion (por
ejemplo los bordos de proteccion marginales al cauce del rio), digamos a los valores
capaces de manejar un caudal que la muestra historica mostraba tendria un periodo de
retorno mayor a 25 afios, digamos como ejemplo ilustrativo 50 afios. Esto con el animo de
mantener el nivel de seguridad de la poblacion al mismo nivel que el actual, es decir que
estadisticamente la poblacion sufriera dafios por inundacién solamente en promedio una
sola vez cada 25 afios. Aqui la hipdtesis de trabajo es que las nuevas condiciones del
clima generarfan caudales en el rio cada 25 afios gue con ja muestra historica original
hubiesen sido calculados como con periodo de retorno de 50 afios (recuerde que la
relacion entre caudales y periodo de retorno es altamente no lineal, duplicar el periodo de
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retorno de ninguna manera significa solo duplicar el caudal correspondiente). ¢ Conoce €l
lector algtin lugar en el mundo, no importando qué tan desarrollado esté, que cuente con
los datos y proyecciones climaticas del futuro como para poder definir, aunque sea de

forma aproximada, el caudal que correspondera al periodo de retorno de 25 afios, 10, 20,
50, 75y 100 afios a futuro? Probablemente jNO!

Lainversion para incrementar las dimensiones de los bordos marginales, ciertamente,
serfa muy significativa y en muchos aspectos no serfa una medida robusta (es decir, una
que se comportara bien aun bajo condiciones que rebasan a las condiciones de disefio,
una que fallara benévolamente al ser rebasada, una que no incrementa el peligro sobre la
poblacién al rebasarse estas condiciones de disefio). El clima, incluyendo las
distribuciones de probabilidad de las tormentas severas y de los caudales que producen,
irfa cambiando suavemente de las condiciones actuales a las condiciones finales del siglo
XXI. Pero, ;cuanto tiempo tendriamos para finalizar la totalidad de las obras requeridas
para lograr el proposito que se manifiesta en el pérrafo anterior?, ¢seria tan urgente como
tener que terminar en los préximos 10 afios o podriamos extender las obras a lo largo de
los proximos 90 afios? Lo que es seguro es que las decisiones para amarrar el esquema
de financiamiento tendrian que ser inmediatas. ¢Conoce el lector a alguna institucion
financiera que estuviera dispuesta a crear dicho esquema bajo las condiciones de
incertidumbre que se tiene al respecto? Probablemente jNO!

Lo anterior, atn sin tomar en cuenta que, los mismos fomadores de decisiones
pertinentes para el incremento en la altura y robustez de los bordos marginales a lo largo
del rio arriba descritos, estarfan sujetos simultaneamente a presiones para tomar medidas
de adaptacién al cambio climatico para una mayor escasez promedio de agua y para
afrontar exitosamente sequias mas prolongadas que las caracteristicas del pasado. ¢A
qué dedicara dicho tomador de decisiones los recursos, de seguro limitados, que tendrian
disponibles para adaptacion a cambio climatico? Es més probable que los dedique 2
adaptacion a las condiciones medias del clima que a la atencién del previsto incremento
en las condiciones extremas, esto tanto porque son mas féciles de comprender bara el (y

de explicar a la socledad), como porque su proyeccién tiene mayor certidumbre.
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Si la medida estructural de préteger a la poblacion, incrementando las dimensiones
de los bordos marginales, contra inundaciones producidas por caudales mas altos sobre
el cauce, es dificil de tomar, porque es costosa, porque no s robusta, porque se tiene
gran incertidumbre sobre las dimensiones necesarias, porque se tiene gran incertidumbre
sobre el tiempo disponible para implementarla, etc., ;existe ofra medida racional que le
permita a la poblacion reducir el riesgo adicional que el clima futuro le traerd?

Pues una de la medidas de adéptacién mas razonables para dicha poblacion serfa la
de implementar un Sistema de Alerta Temprana contra inundaciones, uno que le notificara
a dicha poblacion sobre condiciones inminentes de desbordamiento del cauce con
suficiente oportunidad para permitir tomar acclones que saquen a la poblacion en peligro
de la franja critica y que minimicen los dafios a bienes muebles en la zona. Por un lado es
altamente probable que su costo de implementacion y de operacion sea rdenes de
magnitud menor al de la medida estructural de incrementar los bordos marginales. Es
robusta en términos de no incrementar el peligro sobre la poblacion en caso de su falla o

funcionamiento no éptimo. Por otro lado es util para muchas diversas magnitudes de
eventos de inundacién, es decir su efectividad no depende de un caudal de disefio
especifico. Mas alin, sus parametros de alertamiento pueden irse modificando a lo largo
del tiempo, ajustandose a las condiciones climéticas (y de mantenimiento de los bordos
marginales ya existentes, de la cuenca, de invasion o estrangulamiento del cauce, de
posibles nuevas obras aguas arriba de Ja poblacién, etc., efc.). Si este SAT permite,
ademas, alertar a fa poblacion sobre otros peligros, ya sean éstos producto o estén
modificados por el CCG o no, qué mejor. Estos podrian incluir, inclusive, disponibilidad a
corto plazo de agua para la poblacion, establecimiento probable de una condicion de

sequia, etc.

LOS SISTEMAS DE ALERTATEMPRANA
De acuerdo a los criterios de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2011) los
Sistemas de Alerta Temprana deben tener necesariamente los siguientes cuatro

elementos:

.
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1) La capacidad de detectar, monitorear y pronosticar la amenaza

2) Andlisis previo del riesgo asociado con la amenaza sobre la que se alerta

3) La comunicacién oportuna de una alerta oficial al respecto de la amenaza
inminente

4) La implementacion del plan de accién predeterminado para la magnitud y tiempo
de arribo de la amenaza

En meteorologia, hidrologfa y climatologia operativas tendemos a pensar que el SAT
complefo es Gnicamente el componente en el inciso (1), quiza en algunos casos adheridos
del componente en el inciso (3). En la vision de la OMM, esto no es suficiente. Un peligro
detectado, monitoreado y hasta pronosticado, si no es comunicado oportunamente a
todos los involucrados, no constituye por si mismo un SAT. Aun cuando sea comunicado
a todos los involucrados, si los mismos no conocen que pasos especificos deben tomar
para enfrentar la emergencia, no se trata de un verdadero SAT. El sistema es uno
completo que va “de principio a fin" (en inglés denominado “end to end").

Tendemos a pensar en un SAT como un sistema, exclusivamente en tiempo real,

pero una gran parte del trabajo no se realiza en tiempo real, sino con mucha anticipacion
al arribo de la amenaza. El andlisis de riesgo del inciso (2) resuita esencial para poder
colocar a la amenaza presente en contexto, para poder decidir qué tanta afectacion
negativa ofrece a la poblacion. Y es importante la consideracién de “analisis de riesgo” vs
“anélisis de peligra”. El peligro es solamente una de las componentes del riesgo. Un
“analisis de riesgo” debe incluir a las ofras dos componentes: la vulnerabilidad y l&
exposicion. Una red de medicién capaz de medir una cierta amenaza (por efemplo lluvias
muy fuertes en la cuenca aguas arriba del punto de interés) y un sistema ds
procesamiento que permita pronosticar el peligro (por ejemplo un modelo fluvie-
escurrimiento en la cuenca) no constituye un verdadero SAT, si no cuenta con este marce
de referencia para ubicar la amenaza presente en el contexto histérico de este tipo de
peligro y en el contexto de la vulnerabilidad y exposicién al mismo. El plan de accién
requerido en el inciso (4) es también un trabajo previo a que se presente el peligro, sole
su ejecucion es una tarea de tiempo real. Inclusive los incisos (1) y (3) implican mucho
trabajo que no es de tiempo real, desde la instalacion de los equipos, hasta su
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mantenimiento y pruebas continuas. Un nimero importante de fallas en SAT's en México
se han dado precisamente por el hecho de que este frabajo rutinario y continuo no se
realiza en forma consistente, siendo la manifestacion del peligro (no alertado) la primera
noticia de que el sistema de deteccién, monitoreo, pronéstico o comunicacion no funciona

como estaba disefiado.

Observe que serd muy comin que un SAT sea una responsabifidad multi-
institucional, pues es rara la organizacion que tiene como sus responsabilidades la
totalidad del trabajo "de principio a fin". Es también muy probable que las instituciones
involucradas pertenezcan a diferentes niveles de gobierno, federal, estatal, municipal o
comunitario. En el contexto que nos ocupa, es frecuente que en un SAT estén
involucradas diferentes partes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), tanto a
nivel central como de sus oficinas regionales y estatales, asi como alguno de los niveles
de Proteccion Civil, federal y/o estatal ylo municipal. Bajo esta realidad, mantener a un
SAT funcionando a lo largo de un largo intervalo (su vida Gtil 0 més) no es trivial. Todo tipo
de personal de las instituciones participantes va cambiando en el tiempo y mantenerlos a
todos conscientes de sus responsabilidades y bien coordinados es una tarea dificil. Otro
punto importante en términos de los SAT’s multi-institucionales es el mantener a todas las
instituciones informadas y conscientes del SAT completo “de principio a fin" y de las
consecuencias de su participacion en el SAT, no solamente en su eslabén de la cadena,
sino en el resultado ﬁnal. Es.comUn que algunas instituciones se visualicen a si mismas
como “informando en un solo sentido", es decir reciben datos, procesan los mismos y
alertan a la siguiente institucion responsable en la cadena. Los SAT's funcionan mejor
cuando la informacién es “en ambos sentidos”. Por ejemplo CONAGUA informa a
Proteccién Civil sobre las amenazas hidrometeorologicas, pero Proteccién Civil informa a
CONAGUA sobre las wvuinerabilidades y exposiciones (y como van cambiando en el
tiempo), Esta comunicacién bidireccional no ocurre en forma automética, debe estar
alambrada en el disefio del SAT.
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Observe que de acuerdo a estos componentes, los SAT's no estén restringidos a
fenémenos cuyos peligros se pueden detectar solo con minutos (p.ej. inundacicnes
repentinas), horas (p.ej. inundaciones en cuencas medianas) o dias (p.gj.. ciclones
tropicales) de anticipacion. En la descripcion dada caben SAT's orientados @
establecimiento de condiciones de sequia, manifestacion de condiciones de El Nifo,
establecimiento de condiciones invernales muy frias, etc., etc. Por supuesto, el tiempo de
respuesta de un SAT esta intimamente ligado con la anticipacién con la que la amenaza
se puede detectar y por lo tanto con el tiempo disponible para tomar las acciones
necesarias. Un SAT disefiado para alertar sobre probables condiciones de El Nifio, no
reguiere responder en minutos u horas, sino en dias o semanas. Un SAT disefiando para

inundaciones repentinas si debe responder muy agimente.

Tampoco es necesario que los equipos y procesamientos necesarios sean para uso
exclusivo del SAT. Muchas componentes de las redes de medicién pueden ser utilizadas
con muitiples propésitos. Mas aln, la tendencia actual (incluyendo en ello a la propia
OMM) es que los SAT’s pueden volverse més efectivos si estan disefiados para “multi-
amenazas”, es decir si sus componentes (todos o solamente los pertinentes a cada tipo

de amenaza) son compartidos. Una de las ventajas de los SAT;s multi-amenaza es que

su operacion se verifica frecuentemente con los fendmenos mas comunes, lo que
aumenta su fiabilidad ante fenémenos distintos con muy altos periodos de recurrencia.
Por ejémp]o, las boyas instrumentadas para el caso de tsunamis (que miden el
desplazamiento de la superficie libre con sensores de presion en el fondo del mar, pero
los transmiten satelitalmente a través de una boya en la superficie), pueden ser utlizadas
con ventaja para el caso de ciclones tropicales, no solamente para marea de tormenta,
sino inclusive para otros de sus efectos destructivos si las mismas boyas contienen
sensores meteorologicos y de oleaje. En este ejemplo, los sistemas de
telecomunicaciones satelitales estarian siendo probados en casos reales con mucho

mayor frecuencia por el paso de ciclones tropicales que por el paso de tsunamis,

Lo mismo es cierto en el caso de SAT's disefiados para fendmenos con escalas que
afectan a mas de una comunidad, municipio, etc. Pueden presentase economfas de
escala si los sistemas involucrados sirven a mas de una comunidad, municipio, pais, etc.
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Por ejemplo, si tenemos dos poblaciones sobre €l mismo rio, “A" aguas arriba, y “B” aguas
abajo, no resuftaria muy inteligente que la red de pluvibgrafos en la cuenca
correspondiente a “A" no fueran parte también de un SAT disefiado para inundaciones en
“B" ya que la cuenca de "A" es tambien parte de la cuenca de “B". Tampoco serfa muy
eficiente que paises individuales en el Caribe intentaran construir SAT's puramente
nacionales para fendmenos cuya escala rebasa por mucho la extension de cada uno de
los palses (p.ej. tsunamis, ciclones tropicales, efc.).

Una de las formas de aumentar la fiabilidad de un SAT es a través de la redundancia,
por ejemplo, no depender de un solo punto de medicion o de un solo tipo de medidor, no
depender de un solo sistema de’ comunicacién de la alerta, etc. Un SAT contra
inundaciones serfa més fiable si no dependiera exclusivamente de mediciones de nivel en
el cauce aguas arriba, Y si no dependiera exclusivamente de mediciones aisladas de
lluvia en la cuenca. Seria mas fiable si la alerta se comunica a mas de un solo punto enla
poblacién que sera afectada. Por supuesto, en sistemas redundantes, se hace
extremadamente importante que la informacion y la alerta sean congruentes en todos los
casos. Estudios de psicologia de desastres muestran que, lo primero que un alertado
hace al recibir la alerta, es buscar confirmacion de la misma. Actlia al respecto si obtiene

confirmacion, tiende a no actuar (o a seguir buscando confirmacion) cuando no la obtiene.

Finalmente, los SAT's deben tener embebido en su disefio, el hecho de que la mayor
parte de la informacion en la que se basa tiene cierto grado de incertidumbre y que por lo
tanto, un alertamiento, ni sera 100% certero en la magnitud del evento ni tiempo de arribo
de las condiciones peligrosas y que en el extremo puede resultar en un cierto nimero de
falsas alarmas. Los operadores y usuarios del SAT deben estar conscientes de esta
posibiidad y comunicaria con claridad. Los SAT's estan fundamentados en el hecho de
que es mucho més grave el no alertar sobre un fenémeno destructivo que si ocurmio, que
alertar falsamente sobre un fenémeno que, a la postre, no resultd peligroso. Por supuesto,
¢l balance correcto entre la ocurrencia de uno y ofro tipo de error, s una de las partes
arfisticas del disefio. Una elevada frecuencia de falsas alarmas va en defrimento del
propio SAT, ya que, a la hora buena, la poblacion pudiera no reaccionar a la alerta emitida
de acuerdo al plan.
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EJEMPLOS DE SISTEMAS DE ALERTAS TEMPRANA

A pesar de no tratarse de un fendmeno de caracter hidrometeorologico, presentamos
como prototipo de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) el que actualmente existe para
tsunamis en la cuenca del Océano Pacifico, aunque actualmente extendiéndose tambien
al Océano Indico y al Mar Caribe, esto a pesar de que en muchos paises (por ejemplo
especificamente México) la Ultima de las cuatro componentes presentadas arriba, no esta
implementada todavia.

La primera componente, la de la capacidad de detectar, monitorear y pronosticar la
amenaza esta implementada a través de diversas redes de medicion muttinacionales. La
primera de ellas es la de la red internacional de sismografos que detectan las ondas
sismicas que se propagan a través de la corteza terrestre segundos después de que un
sismo ocurre, la segunda de ellas es la red de sensores y boyas instrumentadas
ofientadas a la deteccion de tsunamis, las més importantes para México son las
colocadas, mantenidas y operadas por el National Weather Service (NWS) de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de los EUAy que son conocidas con los
acronimos de DART y DART Il. Los sensores de presion al pie def anclaje de las boyas,
en profundidades de unos 6,000 m, detectan el desplazamiento de las ondas largas del
tsunami en la superficie y lo comunican (via ondas sénicas) a la boya comespondiente en

la superficie. Estas a su vez lo fransmiten a diversos centros preestablecidos via satélites

qLie también opera la NOAA. La red internacional de maredgrafos costeros también

transmite sus mediciones a estos centros especializados (el més importante para México
ubicado en Hawaii). Al recibir la informacion de los sismografos, en el Centro de
Aertamiento de! Pacffico contra Tsunamis (PTWC en inglés) se ubica el epicentro del
_mismo y se estima su intensidad. Se envia una alerta preliminar sobre |a posibilidad de un
tsunami a los paises con costas en la cuenca de interés. Se inicia el célculo de los
tiempos de llegada del posible tsunami a diversos puntos preestablecidos sobre la costa
de la cuenca oceénica de interés. Al detectarse el paso del tsunami sobre las boyas
DART, se identifica la amplitud de las ondas y en su caso se confirma el alertamiento de
la presencia de un tsunami propagandose sobre el océano de interés. Estos alertamientos
llegan a los sitios costeros en riesgo con unas horas a minutos de anticipacion, de

acuerdo a las distancias entre el epicentro y el punto costero de interés.
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La componente de anélisis previo del riesgo asociado con la amenaza sobre la que
se alerta se encuentra mplementada precisamente en el PTWC en el que, con base en
informacion historica objetiva y modelacion, expertos califican si el sismo pudo haber
producido un tsunami. Sin este marco de referencia, no podria juzgarse si el sismo actual

representa un peligro por tsunami para la costa de la cuenca oceanica en cuestion.

La componente de la comunicacion oportuna de una alerta oficial al respecto de la
amenaza inminente esta implementada en las diversas comunicaciones de datos crudos y
procesados que ya se ha desoritt:;, por ejemplo de los sensores de presion en el fondo a
las boyas DART y de éstas al satélite y de éstos al PTWC, y ademas en las
comunicaciones preestablecidas del PTWC a las autoridades que cada pais haya

designado para recibir las alertas de tsunami.

La cuarta componente, la de la implementacién del plan de accion predeterminado
para la magnitud y tiempo de arribo de la amenaza se encuentra implementada en
muchas comunidades costeras, por ejemplo en las costas de Alaska, las costas de Hawai,
la costa oécidental de Canada y costa occidental de los EUA. La automatizacion del
alertamiento varia de comunidad a comunidad, pero en todos los casos, la poblacion local
cuenta con instrucciones precisas sobre cémo serd alertado y qué debe hacer con
precision en caso de tsunami. Esta es la componente que, en realidad, ain no esta bien
implementada en México. Las autoridades de Proteccion Cil locales foman diversas
acciones dependiendo del caso, pero no esta sistematizado en forma general a lo largo de

la costa mexicana.

Asi pues, vemos en este SAT un afto grado de sofisticacion tecnologica, la
integracion de diversas redes de medicion, una coordinacion internacional importante, una
buena capacidad de prondstico del peligro (en este caso via en analisis de propagacion
del tsunami), el uso de telecomunicaciones adecuadas al fendmeno del que se trata y, en
muchos cascs, planes especificos de accion bien conocidos por la poblacion. EI SAT final
tiene el potencial de salvar decenas de miles de vidas humanas en un solo evento critico.
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Otros SAT's mas meteoroldgicos-hidrologicos son aquelios disefiados e
implementados por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) v, en
general, operados por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en diversas
comunidades muy vulnerables (p.ej. Motozintla, Tapachula, Monterrey, Tijuana, etc.).
Estan basados en redes de sensores de precipitacion pluvial y nivel del agua en el arroyo
o rfo, su transmision inmediata a un Cenfro Operativo, el calculo del nive! de riesgo de
inundacion en dicho Centro y, en su caso, el alertamiento local a las autoridades
competentes y a través de eflos a la poblacion en general. Estos SAT's proporcionan
alertamientos con un horizonte del orden de unos minutos a algunas horas, dependiendo
de tas caracteristicas de la cuenca y de la tormenta en especffico. Si a estos SAT's,
basados (nicamente en deteccion en tiempo real de los antecesores de un posible
desastre por inundacién, se les antepone un sistemna de prondstico cuantitativo de la lluvia
(por ejemplo con un modelo numérico de area limitada), las autoridades que son alertadas
podrian contar con pre-alertamientos sucesivos inclusive varios dias en avance de la
ocurrencia de la posible tormenta productora del desastre. Contando con estos pre- -
alertamientos las autoridades correspondientes podrian acelerar de manera significativa la
respuesta de la poblacion implementando su plan de accion, cuando el alertamiento final
se diera. Hoy en dia se trabaja en un sistema de este fipo para muchas cuencas en
Chiapas, acoplando modelacién numérica, estimacion de lluvia en tiempo real via satélite,
monitoreo en tiempo real de lluvia via radar meteorologico y redes de medicion puntuales
dentro de las cuencas. Todavia no se puede decir que haya alcanzado el status de un
verdadero SAT.

LA METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA OPERATIVAS EN EL CONTEXTO DE
SAT'S '

De alguna manera, en muchas de las actividades de la meteorologia y climatologia
operativas se encuentran embebidos los principios de los Sistemas de Alerta Temprana.
De alguna manera la estructura de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) esta
asociada a Una especie de SAT global sobre fenémenos atmosféricos. 188 diferentes
paises Yy territorios miembros de la OMM le aportan datos en tiempo real que se

concentran en unos cuantos Centros Mundiales de Pronéstico Numérico y que los utilizan
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para proyectar posibles condiciones peligrosas futuras a horizontes que empiezan a
alcanzar los 14 dias. Los resultados de estos modelos numéricos se redistribuyen a los
diferentes palses miembros que a su vez los utilizan como gulas muy importantes en sus
pronosticos oficiales de caracter nacional. En forma similar fa red de satélites ambientales
operados por unos cuantos paises del globo, hacen disponibles sus productos en forma
muy amplia y en tiempo real, lo que permite monitorear fenémenos potencialmente
peligrosos aun estando éstos lejos todavia de zonas terrestres con mediciones de otro
tipo. De alguna manera el propio IPCC, hospedado fisicamente en el edifficio de la OMM
en Ginebra, Suiza, es una especie de SAT orientado a alertar sobre un fenémeno de
peligrd para la humanidad que se iré cerniendo sobre esta a lo largo de los préximos 100

afios.

Cuando pensamos en los servicios meteorologicos y climatologicos usuales, se
puede identificar claramente la implementacion decreciente de las componentes (1) a (4)
de un SAT antes descrita. Las redes de deteccion y monitoreo son parte intrinseca del
sistema, asf como las capacidades de procesamiento y de prondstico. Son el pan de
todos los dias de los servicios meteorolégicos y climatologicos usuales hoy en dia. En
cuanto a la segunda componente, la de la de analisis de riesgo, es la razon fundamental
por la que recopilamos, ordenamos, almacenamos y distribuimos datos meteorologicos,

' pero muchos de los anélisis necesarios ya no se realizan “en casa”.

Ei advenimiento de herramientas como el Fondo Nacional de Desastres Naturales
(FONDEN) con su requerimiento de colocar en contexto histérico y probabilistico el
peligro ocurrido reclentemente, emplezan a empujar a fas instituciones encargadas de
estos servicios en la direccion de operar como un SAT formal. Ya para la tercera
componente, la de comunicar en forma oporiuna a los potenciales afectados la amenaza
que sobre ellos se clerne, empieza a haber divergencias contra lo que se disefiaria en un
SAT formal. Por un lado, se depende muy fuertemente de los medios masivos de
comunicacién, que introducen un cierto retraso en [a notificacion y un cierto grado de

interpretacion intermedia de la informacion.

Por otro lado, los encargados de los servicios meteorologicos y climatologicos no
siempre cuentan con el detalle geografico que serfa ideal para alertar directamente a los
potenciales afectados (y solamente a ellos). Pero en muchos paises desarrollados ya
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empiezan a repararse estas desviaciones de un SAT, utiizando mecanismos de
comunicacion que, a la vez son directos y que permiten defimitar el alertamiento a la zona
que en realidad esta en riesgo, ademas de ser capaces de entregar la alerta con gran
oportunidad. Donde las instituciones a cargo de los servicios meteoroldgicos Y
climatolégicos ya no intervienen de manera preponderante, €s en la cuarta de las
componentes, la de la elaboracion y en su momento la implementacion del plan de accion
correspondiente para la amenaza en siy para el nivel de alertamiento recibido. Esto
porque, tradicionalmente, la comunicacion ha sido-unidireccional, de las instituciones que
brindan estos servicios a las éreas de proteccion civil, pero no viceversa, En pocas
ocasiones se foma en cuenta en forma objetiva y cuantitativa los aspectos de
vulnerabilidad y exposicion al transferir unidireccionalmente las alertas hacia los
organismos encargados de la implementacion de las medidas de proteccion (por cierto,

tampoco en términos de fa segunda componente al evaluar el riesgo).

Es |a tesis de este trabajo, que debemos cambiar paulatinamente nuestro paradigma,
del tradicional del que provienen los servicios meteoroldgicos y climatolégicos, al
paradigma de un Sistema de Alerta Temprana, para mUitiples amenazas. Que siempre
ubiquemos lo que.generamos en el contexto de un SAT “de principio a fin” asegurandonos
de que sera Util porque:

. sera suficientemente preciso en cuanto a la amenaza,

sera suficientemente oportuno el alertamiento,

sera suficientemente delimitado geogréficamente,

sera suficientemente no ambiguo,

el efecto le llegara a los afectados potenciales por la amenaza y, por quéno,

los afectados potenciales por la amenaza sabran que hacer especfficamente &l

recibir el alertamiento.

Esto siempre hublese sido Util. Pero bajo la amenaza de Cambio Climéatico Global,

son su proyectado efecto sobre los eventos extremos, se hace todavia mas atractivo. De
hecho se convierte en una de las mejores formas de “hacer adaptacion” bajo las

condiciones de incertidumbre bajo las que tenemos que actuar en el presente.
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CONCLUSIONES
Se han discutido y correlacionado entre si dos conceptos que no se encuentran
frecuentemente en el mismo documento: el Cambio Climatico Global con énfasis en las

proyecciones sobre los eventos extremos y los Sistemas de Alerta Temprana.

Se ha mostrado que invertir en Sistemas de Alerta Temprana es una medida racional
de adaptacion al cambio climético global en cuanto a eventos extremos. Nos permite
protegernos de ellos, sin necesidad de realizar inversiones titanicas en medidas
estructurales que pudieran resultar o no resultar eventualmente Utiles, esto debido a la
fuerte incertidumbre que aln reina en el contexto de los eventos extremos. Se ha
mostrado que se trata de una medida robusta que funciona bien para diversos rangos de
valores que los eventos extremos futuros alcancen (y que no conocemos con precision
actualmente).

Se ha propuesto que es benéfico para una socledad el estructurar sus servicios
meteorolégicos v climatoldgicos bajo el paradigma de un Sistema de Alerta Temprana
multiamenza y “de principio a fin’".
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