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Resumen

Recientes estudios se han concentrado en la caracterizacion de
la sequia en cada una de sus fases, p. ej. la sequia
meteoroldgica, humedad del suelo, hidrolégica o hasta la sequia
socio-econdmica. Sin embargo, la complejidad del fenémeno y
la incertidumbre asociada de informaciones dificulta la
prevision del peligro y sus impactos resultantes. Por lo tanto, en
este trabajo es presentado el abordaje Severidad-Duracion-
Frecuencia (SDF) de la sequia hidrolégica, para el andlisis de
riesgo del Sistema Cantareira en Brasil, principal sistema de
cuencas proveedoras de agua para la Region Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), recientemente afectado por la sequia. El
enfoque es planteado a partir de dos ejercicios de simulacion de
déficit hidrico, adoptando por un lado, dos umbrales de
demanda de agua, uno estacionario (E) y otro no estacionario
(NE); caudales de oferta hidrica obtenidos el primero, a partir
de la simulacién hidrologica del sistema en WEAP (Water
Evaluation and Planning System), bajo las salidas historicas
(1962-2015) del modelo climatico regional (MCR) Eta-INPE
HadGEM-ES y MIROCS; y el segundo, a partir de los caudales
mensuales histdricos reconstruidos y base de datos recientes
(1930-2016), para el estudio de concesion de agua (ANA and
DAEE, 2004). Para el ajuste de los datos de déficit hidrico, fue
adoptada la funcion generalizada de valores extremos (GEV)
para periodos de retorno (Tr) de 2, 10, 20 y 100 afios. Los
resultados mostraron que para el analisis en que fueron usados
los datos reconstruidos (serie mas extensa), las sequias
presentan déficits de mayor magnitud, si se compara con el caso
donde se usaron los datos del MCR y la modelacion
hidroldgica. Asi, este enfoque puede servir como una
herramienta Util para gestion del recurso hidrico, ayudando en la
cuantificacion de impactos por las sequias hidrolégicas.

Introduccién

El cambio climatico y el crecimiento poblacional descontrolado
han generado una mayor necesidad de fuentes de agua
(Montanari et al., 2013). Esta necesidad ha llevado a la sociedad
a repensar las estrategias para disminuir la vulnerabilidad frente
a la escasez de agua, sea por, la exploracion y explotacion de
nuevas fuentes (movilizacion de agua) o mediante la regulacion
y racionalizacion de la demanda (Wanders and Wada, 2015).

Para la gestion del agua, la sequia es tradicionalmente abordada
a partir de sus diferentes estados o fases dentro del ciclo del
hidrolégico, por ejemplo, el déficit de precipitacién dentro de
un area definida esta relacionado con la componente
meteoroldgica de la sequia. Asi mismo, la interconexién entre la
precipitacion y el agua de escurrimiento, puede repercutir en
anomalias negativas en los caudales superficiales definiendo de
esta forma una sequia hidroldgica (Van Loon, 2015; Van Loon
et al., 2016; Wanders et al., 2017). Estas anomalias negativas
en la superficie, relacionadas con la demanda de agua, pueden
provocar el colapso de los sistemas altamente dependientes y
desencadenar fuertes impactos socioecondmicos o la llamada
sequia  socioecondmica  (Mehran et al.,  2015).
Entre las herramientas mas usadas para el andlisis y monitorea
miento del complejo fenémeno de la sequia se encuentran los
indices, algunos de estos estudian la sequia en cada uno de sus
estados independientemente o los analizan de forma integrada

(Hao and Singh, 2015; Wanders et al., 2017). Sin embargo, los
indices no ofrecen una medida del impacto directo sobre los
sectores directamente dependientes del recurso hidrico, por
ejemplo, el abastecimiento urbano. Por lo tanto, son propuestas
otras herramientas como el andlisis severidad-duracion-
frecuencia (SDF) de la sequia, en las que se relacionan la oferta
y la demanda de agua (Sung and Chung, 2014; Tallaksen et al.,
1997).

En este trabajo se muestra el desarrollo de las curvas SDF para
el sistema de embalses de Cantareira, principal proveedor de
agua para la region metropolitana de Sao Paulo (RMSP) en
Brasil. El sistema, que durante el periodo 2013-2015 fue
afectado por la sequia mas fuerte de su historia (Nobre et al.,
2016; Taffarello et al., 2017) impacté profundamente la
economia regional y dejo en evidencia de la baja preparacion
frente a un evento de sequia de tal magnitud (Guzman, 2018;
Marengo et al., 2015). Para la construccion de las curvas SDF,
fueron definidos los caudales mensuales de oferta hidrica a
partir de dos fuentes de informacién base. La primera, definida
por los caudales reconstruidos y complemento de las series
1930-2016 del sistema (ANA & DAEE, 2004); el segundo,
mediante la modelacion hidroldgica en WEAP (Yates et al.,
2005) del sistema, forzado por el conjunto de datos de salida
historico 1962-2015 del modelo climético regional (MCR) Eta-
INPE corrido bajo condiciones de borde de los modelos
climaticos globales (MCG) HadGEM-ES y MIROC5 con
resolucion 20x20 km (Chou et al., 2014a, 2014b). Para la
definicion de los umbrales de demanda fueron establecidos dos
escenarios de retirada de agua, el primero a partir del consumo
medio de la RMSP en sistema Cantareira “definido como
Estacionario” (E) y una variacion al consumo con base en el
registro historico poblacional “definido como No-Estacionario”
(NE). EI ajuste estadistico de las series de déficit hidrico fue
realizado mediante la funcién generalizada de valores extremos
(GEV) para periodos de retorno 2, 10, 20 y 100 afios; esta
funcion es ampliamente utilizada en este tipo de abordajes con
comprobados buenos resultados para su implementacién (Sung
and Chung, 2014; Svensson et al., 2016; Todisco et al., 2013).

Metodologia

El sistema de abastecimiento de agua de Cantareira esta
localizado en el sur este de Brasil entre los estados de Sao Paulo
y Minas Gerais, el clima regional es clasificado como sub-
tropical a sub-himedo con una méaxima media anual de 25°C y
minima media anual de 15°C (Blain, 2010; Rodriguez-Lado et
al., 2007). La temporada de lluvias en el Sistema Cantareira
generalmente comienza a fines de septiembre y finaliza en
marzo. En este periodo, en promedio se acumula el 72% de las
precipitaciones en la region (Marengo et al., 2015). El area de
drenaje del sistema comprende 2256 km? en donde cuatro
embalses componen una compleja red de captacion, transporte y
suministro de agua para aproximadamente 11 millones de
personas en la RMSP (ver Figura 1) (Guzman et al., 2017). La
oferta de agua fue definida a partir de dos metodologias, por un
lado, la reconstruccion de datos de caudales medios mensuales
del sistema y por otro, la modelacién hidrol6gica basada en los
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datos histoéricos de salida del MCR Eta-INPE, esto soportado
por la falta de informacion histérica disponible. La
reconstruccion de los datos de caudal, fue realizada mediante la
utilizacion de un modelo Iluvia — escorrentia (SMAP) para la
complementaciéon de datos y con el objetivo de soportar la
definicion del proceso de concesion de agua en el afio 2004
(ANA and DAEE, 2004). Por otro lado, la modelacién
hidrolégica del sistema Cantareira utilizando el conjunto de
datos de salida histdrico del MCR Eta-INPE, el modelo anidado
dentro de los MCGs HadGEM-ES y MIROCS, reproduce
informaciones de parametros hidro meteoroldgicos bajo
resolucion horizontal de 20 x 20 km y vertical a través de 38
niveles verticales con una linea base de tiempo 1961 — 2005
(Chou et al., 2014b). EI modelo hidrolégico del sistema,
construido en WEAP, comprende 16 sub-cuencas, con areas que
varia desde 67 km? hasta 272 km?. Con base en la informacién
de uso de suelo (Molin, 2014) y la observada de una red de
monitoreamiento hidro climatica conformada por: precipitacion
(52 estaciones), temperatura - humedad relativa — nubosidad -
velocidad del viento (14 estaciones) y caudal de las principales
corrientes (11 estaciones), el modelo fue calibrado y validado en
los periodos (2006 — 2010) y (2011 — 2015) respectivamente
(Guzman et al., 2017).

Sistema de interconexion
de embalses por medio de
trasvases (Gravedad).

Sao Paulo

Figura 1. Slstema Cantareira, definicion esquema de modelamiento
hidrolégico en WEAP.

Para la implementacion de la metodologia, deben ser definidas
las demandas de agua para estimar los periodos de déficit
hidrico (-) de la siguiente forma: Déficiti, = Oferta; -
Demanda; (Hisdal et al., 2004), ver ejemplo Figura2 a, by ¢
(demanda estacionaria de agua igual a 31 m%s). Por lo tanto,
fueron definidos dos escenarios de demanda de agua para cada
metodologia de oferta propuesta, en resumen, cada uno de los
parametros para el analisis SDF se encuentra resumido en la Tabla 1:
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Figura 2a. Umbral de demanda para oferta hidrica modelada
a partir de los datos de caudal reconstruidos (ANA-DAEE) y demanda
estacionaria (E) 31 m®s.
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Figura 2b. Umbral de demanda para oferta hidrica modelada
a partir de los resultados del MCR Eta-MIROCS5 Histdrico y demanda
estacionaria (E) 31 m’.

[0 Discharge WEAP Eta-HadGEM His. — — — Threshold 31 (m3/s)

B Deficit Eta-HadGEM His

—}J“: ﬁl'wiﬁw“k

1962 Time 2005

o e
e
=
=
T<
—_—
J%'_A.
| — _
P R
S
Discharge (m3/s)

Deficit {m3/s)

Figura 2c. Umbral de demanda para oferta hidrica modelada
a partir de los resultados del MCR Eta-HadGEM Histérico y demanda
estacionaria (E) 31 m®.

Tabla 1. Definicion de parametros para el analisis SDF de la sequia.

Definicion
1. Datos reconstruidos (1930-
2016).
2. Datos modelados
(MCR):Eta/MIROC5.HadGEM-
ES (1962-2016).
1. Estacionaria: Caudal medio
mensual retirado del sistema 31
me/s.
2. No- Estacionaria: Regresion
con base en el crecimiento

Parametro

Oferta Hidrica.

Demanda Hidrica.

poblacional 24 — 31 — 35 m%s.

Con base en las series anuales de déficit hidrico (m°) de
duracion definida en dias, fue utilizada la funcién generalizada
de valores extremos (GEV) para el andlisis de frecuencia
(ecuaciones 1.1 y 1.2). El analisis fue definido para periodos de
retorno (Tr) de 2, 10, 20 y 100 afios y para duraciones de sequia

de 31, 60, 90, 150, 210 y 356 dias (Stedinger et al., 1993).
F(x)=exp[ {1+§ x” ] E+0 [1.1]
F(x) = exp [—exp (— %)] £E=0 [1.2]

Donde la funcién de distribuciéon acumulada F(x) depende de p
como pardmetro de localizacion, o. como pardmetro de escala y
& como parametro de forma. Por lo tanto, si, pto/é < x < o
para ¢ < 0 es una distribucion tipo 11 (Weibull),—0 < x <
con ¢ =0esunatipo | (Gumbel)y —co<x<p+a/éconé >0
es una distribucion tipo Il (Frechét), esto muestra la versatilidad
de la GEV para el ajuste de datos extremos. Considerando la
adopcion de la distribuciéon GEV, fueron estimados los
pardmetros &, a y p utilizando cétodo del Estimador de
maxima verosimilitud (MLE).
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Resultados

Como parte del ejercicio del analisis mediante la metodologia
SDF requeria del proceso de modelamiento hidrolégico, fueron
evaluados algunos de los principales indicadores de desempefio
del modelo, en este caso Nash Sutcliffe y PBIAS. Asi, con base
en el documento Moriasi, 2007, se evaluaron los indicadores
durante los periodos de calibracion y validacion (ver Tabla 2 y
figura 3). Segln Moriasi, "muy bueno" (NSE> 0.75 y PBIAS
<+ 10%;), "bueno o satisfactorio” (0.75> NSE> 0.5 y + 10%
<PBIAS <t 25%).

Tabla 1.- Indicadores de calibracion y validacion Nash — PBIAS.

Cantareira Area NSE PBIAS o)
2
Equivalent (km?) Cal. | Val. Cal. Val.
System 22650 | 095 | 090 | -3.40 | -12.36
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Figura 3. Resultado calibracion — validacion sistema Cantareira periodo
(2006-2015). (Modificado de Guzman et al. 2017).

Como resultado principal de este trabajo, es propuesta una
herramienta de analisis para el estudio y planificacion del
fendmeno de la sequia hidrolégica en el sistema Cantareira. En
las Figuras 4 y 5 se observa los resultados de la implementacion
del método SDF bajo diferentes escenarios de oferta y demanda
hidrica. Para destacar, el analisis bajo el supuesto No-
Estacionario (NE) de la demanda para la serie reconstruida,
mostro déficits de mayor magnitud para duraciones de sequia
mas prolongadas. Mientras que, para el escenario Estacionario
(E) de la demanda bajo la oferta hidrica del modelo Eta-
MIROCS las magnitudes del déficit presentaron resultados mas
conservadores.
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Figura 4. Analisis SDF a partir del MCR Histdrico (1962-2015);
a. Eta-MIROCS (E). b. Eta-HadGEM (E). c. Eta-MIROCS (NE).
d. Eta-HadGEM (NE) (Modificado de Guzman et al. 2017).
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Figura 5. Analisis SDF a partir de caudales reconstruidos ANA-DAEE
2004 (1930-2016); a. (E). b. (NE).

Aunque la ventana temporal de las series de oferta hidrica
analizadas no era correspondiente, es posible tener una
aproximacion de los potenciales impactos sobre el
abastecimiento de agua en el sistema Cantareira basado en la
duracién de la sequia; donde de forma directa se incorporan
conductores de clima y de origen antropogénico como la
demanda de agua. Por otra parte, este conjunto de resultados se
propone como una serie de alternativas para el analisis y gestion
del agua, que deben ser consideradas por el tomador de
decisiones, consciente de que existe una importante carga de
incertidumbre en el analisis.

Con base en las graficas de diagndstico estadistico: QQ-plot,
Density-plot y Return Level-plot, fueron evaluados los ajustes
de los datos a la funcion de valores extremos GEV. Los
resultados mostraron en general mejores ajustes para la
distribucién tipo | (Gumbel) ¢ = 0 a las sequias con duraciones
mas prologadas mayores a 200 dias aproximadamente.
Mientras que sequias con menor duracién mostraron mejores
ajustes para funciones tipo Il y Ill con § >0y & <0
respectivamente.
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