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RESUMEN

El presente trabajo analiza el rol de los factores geomorfoldgicos e hidrometeorolédgicos en
la propagacidén de una sequia meteoroldgica a hidroldgica en cuencas del centro-sur de Chile
durante el siglo XXI. (1) Se identificaron 58 cuencas con baja intervencion antrdpica
ubicadas entre la Region de Coquimbo y la Regién de la Araucania, en base a criterios de
seleccion establecidos en el reciente proyecto de actualizacién del Balance Hidrico Nacional
(BHN). Luego, se recopilaron datos de precipitacion diarios de un escenario climatico RCP
8.5 del modelo CSIRO-MK3-6-0, junto a los correspondientes caudales diarios obtenidos
desde el reciente BHN, tanto para un periodo histérico (1985-2005) como un periodo futuro
(2040-2060). (2) Se caracterizaron eventos de sequia meteoroldgica e hidroldgica utilizando
los indices estandarizados de precipitacion (SPI) y escorrentia (SRI), respectivamente, con
escalas temporales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses. (3) Se analiz6 la propagacion desde la sequia
meteoroldgica a hidroldgica, calculando el coeficiente de correlacion de Spearman entre los
indices SPI y SRI en todas las escalas temporales. (4) La combinacion con el mayor
coeficiente de correlacion se utilizé para identificar aquellas propensas a sufrir una
intensificacion de sequia hidroldgica en el periodo futuro. (5) Se implementé el modelo
regresivo bagging basado en arboles de decision para identificar aquellos atributos
geomorfoldgicos y climéticos de las cuencas seleccionadas que estdn mas relacionados con
la propagacion de sequias durante el periodo histérico. Los resultados del modelo bagging
obtenidos muestran que las cuencas mas pequefias (varia entre 350 y 750 km2), con una
mayor elevacion media (> 3000 m.s.n.m.) y con un mayor indice de aridez (IA >= 1.8)
muestran una amplificacion de la severidad de la sequia hidroldgica en el periodo futuro.
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1 INTRODUCCION

En diversos sectores del territorio nacional se han registrados tendencias negativas de
precipitacion (e.g Souvignet et al., 2012; Schumacher et al., 2020) dejando escenarios criticos
en términos de disponibilidad hidrica, generando sequias meteoroldgicas que se propagan a
sequias hidrologicas Esto sumado con un aumento de temperaturas (e.g. Falvey and
Garreaud, 2009), genera un escenario mas critico que intensifica los dafios que generan los
eventos extremos de sequias tanto meteoroldgicas como hidrolégicas, como por ejemplo los
incendios forestales.

La sequia impacta de distintas maneras los diversos sectores productivos de nuestra sociedad.
En algunos casos, cuando el agua es insuficiente para satisfacer las demandas de agricultura,
industrial, energética o de transporte, las consecuencias son econdmicas (Kuil, 2019).
Ademas de la economia, la sequia también afecta el medio ambiente y la sociedad. Las
plantas y los animales dependen del agua, al igual que las personas. La sequia puede reducir
su suministro de alimentos y dafar su habitat. Algunas veces este dafio es solo temporal, y
otras veces es irreversible. La falta de adaptacion a la sequia, especialmente en el contexto
de un clima cambiante, causa y continuara causando serios impactos financieros para los
agricultores, reduciendo el empleo en las zonas rurales, afectando la disponibilidad de
alimentos y los precios, llevando a un ndmero significativo de personas a la pobreza y
provocando migracién de zonas rurales a urbanas (Aldunce, et al., 2017). Por otra parte, las
condiciones de sequia también generan un aumento en el riesgo de incendios forestales
(Gonzélez, et al., 2020), dando lugar a incendios forestales mas intensos.

Zecharias & Brutsaert (1988) y Vogel & Kroll, (1992) dan cuenta de la influencia de los factores
geomorfoldgicos sobre una sequia hidrolégica producto de un déficit de caudal. Por otra parte, en el
contexto nacional no se han realizado estudios de ésta indole, y, por lo tanto, el presente
articulo busca identificar los factores geomorfologicos e hidrometeoroldgicos que explican
la propagacion de sequia meteoroldgica a hidroldgica en cuencas del centro-sur de Chile
durante el siglo XXI. Para esto, primero se identifican cuencas del centro-sur de Chile con
baja intervencidn antrdpica, en las cuales se analizaron eventos de sequia meteoroldgica e
hidrolégica ocurridos en un periodo histérico (1985-2005) y fueron proyectados para el
futuro (2040-2060), utilizando indices de sequia. Posteriormente, se caracterizan los eventos
de sequias meteoroldgicas e hidrologicas para luego analizar la propagacién de la sequia
meteoroldgica a hidroldgica mediante el desarrollo un modelo de regresion que permita
vincular los pardmetros geomorfoldgicos e hidrometeorol6gicos mas relevantes.

2 DATOS

La investigacion se llevd a cabo en dos periodos temporales: histérico (1985 - 2005) y futuro
(2040-2060), donde para ambos periodos se utilizaron datos medios diarios de precipitacion,
correspondientes al escenario RCP8.5 obtenidos desde el modelo climatico CSIRO-MK3-6-
0, y datos de caudales medios diarios obtenidos a partir de simulaciones del modelo
hidrolégico VIC (Droppers et al., 2020) realizadas en la actualizacion del balance hidrico
nacional (DGA 2018, 2019). Dicha modelacion se realizo de forma distribuida en pasos
temporales 3 horarios y resolucién espacial de 0,05° (~5 km), calibrando cuencas en régimen
cercano al natural. Ademas, se utilizaron atributos que caracterizan las cuencas provenientes
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de la base de datos CAMELS—CL* (Alvarez-Garreton, et al., 2018). Estos atributos son del
tipo fisiogréafico, hidrologico y meteoroldgico; asi como nivel de intervencion de cada cuenca
hidrografica.

3 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde a la zona Centro-Sur de Chile comprendida entre la Region
de Coquimbo y la Region de la Araucania (29°20° y 39°37° S). Esta zona abarca
aproximadamente un area total de 190.000 km2 y se extiende por 1.170 km de norte a sur
(INE, 2019). Dentro de esta zona se utilizaron 4 macrozonas climaticas; Coquimbo, Zona
Centro, Nuble-Biobio y Araucania; cada una con un total de 11, 12, 23 y 13 cuencas
respectivamente, clasificadas segun la ubicacion latitudinal de cada cuenca (ver Figura 1).

Cuencas en régimen natural

Nombre Codigo ID CAMELS Coquimbo - Araucania Nombre C6digoID CAMELS
Estero Derecho En Alcohuaz 401 4311001

Rio Cochiguaz En El Pefién 402 4313001

Estero Culebron En El Sifon 403 4400001

Rio Hurtado En Angostura De Pangue 404 4503001 Tfﬁ\'\.

Rio Grande En Cuyano 405 4513001 2

Rio Mostazal En Caren 406 4515002 © ) 4 }

Rio Rapel En Junta 407 4522002 J

Rio Cogoti Entrada Embalse Cogoti 408 4531002

Rio Choapa En Cuncumen 409 4703002 &

34°S

(%}
9
Rio Chalinga En La Palmilla 410 4712001 &
Rio Sobrante En Piadero 501 5100001
: bl
R
L]
b [ ]

36°S

Rio Claro En Camino Yumbel-Estacion 824 8385001

1] Estero Hualqui En Desembocadura 825 8393002

‘e @2 Rio Laraquete En El Cajon 826 8430001

” .;quﬁ Rio Lebu En Las Corrientes (Los Alamos) 827 8720001

?g gy Rio Cholchol En Cholchol 901 9116001

s Q\‘} ° CquimbO Rio Cautin En Cajon 902 9129002

® Zona Centro Rio Quepe En Quepe 903 9135001

2 e Dbl | Hemo s 205 sa0s001
=3

= . Araucan‘la Rio Tolten En Villarica 906 9420001

74°W 72°W T0°W 68°W Rio Donguil En Gorbea 907 9434001

Longitud [°] Rio Mahuidanche En Santa Ana 908 9436001

Figura 1: Cuencas en régimen natural estudiadas ubicadas entre la Region de Coquimbo y la
Region de la Araucania agrupadas en cuatro macrozonas (Azul: Coguimbo, Rojo: Zona Centro,
Morado: Nuble-Biobio, Verde: Araucania).

4 MARCO TEORICO
4.1  Sequia meteoroldgica e hidrolégica

La sequia meteoroldgica es una disminucion de precipitaciones en una zona con respecto al
valor normal obtenido para un largo periodo de tiempo, y, por lo tanto, la precipitacion es la
variable comUnmente usada para analizar este tipo de sequia (Chang, 1991; Pinkayan, 1966;
Eltahir, 1992). Por otra parte, la sequia hidrolégica es un periodo donde los recursos
superficiales y subterraneos son inadecuados para los usos asociados a un determinado

4 http://camels.cr2.cl/
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sistema (Mishra & Singh, 2010). Para el analisis de sequia hidroldgica se utilizan
principalmente datos de caudales para relacionar las caracteristicas de los eventos de sequia
con los caudales y las propiedades de la cuenca. Entre otros, se ha determinado que uno de
los factores que mas influye en las sequias hidroldgicas es la geologia de la zona de estudio
(Zecharias & Brutsaert, 1988; Vogel & Kroll, 1992). Este tipo de sequia, por su persistencia,
puede causar dafios severos a la poblacion, ya que los efectos y la recuperacién son a largo
plazo y afectan tanto a los sectores sociales y econémicos mas desarrollados como a los méas
vulnerables, los cuales son los méas afectados dada su menor capacidad de resistir esta
emergencia (Velasco et al., 2005).

4.2  Propagacion de sequia meteoroldgica a hidroldgica

El déficit de precipitacion, que caracteriza una sequia metoerolégica, se propaga a través del
ciclo hidrologico en distintas escalas de tiempo, dando lugar a una sequia hidroldgica (Van
Loon & Van Lanen, 2012). Este tiempo de propagacion es un indicador importante de ser
monitoreado, para lograr disminuir en gran medida los dafios causados por la sequia a la
sociedad y el medio ambiente.

5 METODOLOGIA
5.1 Cuencas en régimen natural

Para esta investigacion, la definicion de cuenca en régimen natural viene condicionada por
la intervencion antrdpica en los caudales que caracterizan a cada una de las cuencas de la
region de estudio. Fueron seleccionadas en base a lo establecido por el estudio DGA (2019)
donde se establecen los siguientes criterios:

e Lasuma de los derechos consuntivos superficiales sea menor al 5% del caudal medio
anual registrado en la estacion fluviométrica que define la cuenca hidrogréfica (si no
existen derechos, se cumple de todas formas este criterio).

¢ Que no existan embalses dentro de la cuenca.

e Un criterio adicional exclusivo para la calibracién: que tengan al menos cinco afos
de informacion fluviométrica.

e Luego de aplicar los tres primeros filtros (derechos consuntivos), se debe corroborar
que las cuencas que tengan derechos no consuntivos asignados no se encuentran en
gjercicio.

¢ Que existan bocatomas importantes, pero que la restitucién se encuentre aguas arriba
de la estacion fluviométrica que define la cuenca.

Ademas, en los dos Ultimos criterios se realizd una inspeccién visual de los derechos no
consuntivos mediante el programa Google Earth para verificar la existencia de bocatomas y
restituciones, especialmente de centrales hidroeléctricas de pasada.

5.2  Caracterizacion de eventos de sequia meteoroldgica e hidrol6gica

Se utilizaron datos medios diarios de precipitacion, correspondientes al escenario RCP 8.5
obtenidos desde el modelo climatico CSIRO-MK3-6-0, y datos de caudales medios diarios
obtenidos a partir de simulaciones del modelo hidrolégico VIC (Droppers et al., 2020)
realizadas en la actualizacion del balance hidrico nacional (DGA 2018, 2019). Los datos
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medios diarios de precipitacion y escorrentia fueron convertidos a datos mensuales y a partir
de estos, se calculé el indice de precipitacion estandarizado e indice de escorrentia
estandarizado respectivamente. El indice de precipitacion estandarizado (SPI°) (McKee et
al., 1993) se puede adoptar para indicar las condiciones de precipitacion en un periodo
especifico en una serie de tiempo larga y muestra los déficits de precipitacion
correspondientes al periodo de analisis (Huang, et al., 2017). Este indice puede ser analizado
a distintas escalas temporales (1, 3, 6, 9, 12, 24 y 48 meses) lo que permite estudiar distintos
aspectos del déficit de precipitacion. Mckee et al. (1993) establece que el calculo del SPI se
basa en los datos de observacion de precipitacion en un periodo de estudio y escala de tiempo
especifica. Los datos de observacion de la precipitacion a largo plazo suelen seguir una
distribucion de probabilidad, que posteriormente se convierte en una distribucion normal
estandar. La serie de precipitacion mensual media movil proveniente de la serie original se
calcula en una escala de tiempo determinada. Entonces, se emplea una funcion de
distribucion de probabilidad para ajustar la serie de precipitacion mensual promedio en la
escala de tiempo dada (McKee et al., 1993).

Por otra parte, el indice de escorrentia estandarizado (SRI) utilizado es el sugerido por Shukla
& Wood (2008) basandose en el indice estandarizado de precipitacion (SPI) establecido por
McKee et al. (1993). Esto implica que ambos indices poseen la misma teoria base.

Luego de obtener las series temporales de indices SPIy SRI en el periodo histérico y futuro
aescalas temporales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses, éstas son caracterizadas en base a la metodologia
“Run theory” (Yevjevich, 1967), la cual define para todo evento de sequia una intensidad
maxima, duracién y severidad cuantificable. Estos parametros son obtenidos de la siguiente
forma:

Imax(i) = maX(lj) (1)

D() = x:(j) — x0 () (2)
xf

SG) =) SO) 3)
Jj=%x0

Donde j corresponde al evento j en un periodo dado, X: y Xo hacen referencia a los valores
numéricos correspondientes al mes en que termina y comienza el evento de sequia,
respectivamente. La Figura 2 muestra un ejemplo de los pardmetros de intensidad, duracion
y severidad utilizados para caracterizar los eventos de sequia dentro de un periodo de tiempo
definido.

® Del inglés standarized precipitation index.
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Figura 2. Caracterizacion de Duracion Dj(t), Intensidad Inaxj(t) y Severidad Sj(t) para cada evento de
sequia j utilizando la metodologia “Run theory” (Yevjevich, 1967).

Luego de obtener las series temporales de indices SPI'y SRI en el periodo histérico y futuro
a escalas temporales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses, éstas son caracterizadas mediante la
metodologia ya descrita en la seccion anterior.

5.3  Correlacion entre indices de sequia meteoroldgica e hidroldgica

En base a la metodologia propuesta por Huang, et al. (2017) para el analisis de propagacion
de sequia meteoroldgica a hidroldgica, se calculan correlaciones entre los indices de sequia
SPI y SRI para todas las escalas temporales consideradas (1, 3, 6, 9 y 12 meses), para
establecer cual combinacion presenta la mayor correlacion y sobre estas, realizar el analisis
de propagacion de sequia meteoroldgica a hidroldgica.

Se generan correlaciones entre las series temporales de indices de sequia meteorolégica (SP1)
e hidrologica (SRI) combinando las distintas escalas temporales. Se selecciona la
combinacion SPI-i y SRI-j, con iy j correspondientes a las escalas temporales respectivas,
que genere el mayor indice de correlacion de Spearman:

Iy (SPI (D) — SRI, (D)’ (@)
- n(n? —1)

donde SPIy y SRl corresponden a las variables correlacionadas en escalas de tiempo t1 y t2
respectivamente, con ty y t> correspondientes a las escalas de tiempo 1, 3, 6, 9 y 12 meses, y
n es el nimero de pares de SPlu(i) y SRIw(i), con i desde 1 hasta n valores mensuales de datos
que componen a las series temporales de precipitacion y escorrentia. Este indice permite
incorporar una relaciéon (no) lineal monotoénica entre dos variables. El rango de valores que
alcanza este coeficiente va desde -1 a 1, con -1 y +1 indicando un ajuste monoténico perfecto
y 0 un mal ajuste (Spearman, 1930). De este analisis de correlacion se selecciona la
combinacion de series de indices de sequia hidroldgica y meteorologica (SRI-t1 y SPI-t2) a
escalas de tiempo j y k respectivamente que generen una mayor correlacion entre si para
realizar el analisis de propagacion.

p=1
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5.4  Indice de propagacion de sequia meteoroldgica a hidrologica

La propagacion es definida mediante el indice de propagacion de sequia (yi) meteoroldgica a
hidroldgica el cual corresponde a la razén existente entre la mediana de las severidades de
los eventos de sequia hidroldgica del periodo historico obtenidos de la serie SRI- t1 y las
severidades de sequia meteoroldgica de la serie SPI- t> correspondientes al par de series de
mayor correlacion previamente seleccionados en el paso anterior:

_ mediana(SEVsg,,, (k)) (5)
~ mediana(SEVsp,,, (k))

Yk

Donde k es la cuenca analizada, t1 y t> corresponden a las escalas temporales de los indices
de sequia hidrologica y meteoroldgica seleccionadas mediante el andlisis de correlacion
descrito en el paso anterior. Este indice de propagacion es invariable en el tiempo y Unico
para cada cuenca. Ademas, yi es la variable a predecir del modelo de propagacion de sequia.

5.5  Modelo predictivo de propagacion de sequia meteoroldgica a hidroldgica

El modelo implementado para predecir la propagacién de sequia meteorolégica a hidroldgica
corresponde a la técnica Bagging, la cual se basa en el promedio de las predicciones de
distintos arboles de decisiones. Los arboles dividen el espacio de p predictores X, Xz,...,Xp
en J regiones que no deben traslaparse Ry,Rz,...,Rp ¥ a todas las observaciones que caigan en
la region R; se les asigna el valor medio de todas las predicciones individuales. La finalidad
de este método es que busca disminuir la varianza generada por un arbol de decisién
generando tantas predicciones como arboles de regresiones se asignen. Ademas, el método
establece un conjunto de regiones J que buscan minimizar la siguiente funcion:

RSS = i > (- 9x,)

j=1 iERj

(6)

El error generado para un nimero determinado de arboles de decisiones es cuantificado
mediante la raiz del error cuadratico medio (RMSE®).

La eleccion de factores geomorfoldgicos e hidrometeoroldgicos a utilizar en el modelo
predictivo se obtiene a través del correlograma presentado en la Figura 3, el cual muestra la
correlacion existente entre los factores geomorfoldgicos e hidrometeorol6gicos. Se eliminan
los factores que tengan una alta correlacion entre ellos (R > 0,5), quedando finalmente
seleccionados los atributos de elevacion maxima (slope_mean), area (area), coeficiente de
aridez (aridity), duracion promedio de eventos de altas precipitaciones’ (high_prec_dur),
caudal medio diario (g_mean) e indice de flujo base (baseflow_index).

® Del inglés Root Mean Squared Error.

" Numero de dias consecutivos > 5 veces la media de precipitacion diaria.
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Figura 3. Correlograma de coeficientes de correlacion de Pearson entre los factores
geomorfoldgicos e hidrometeoroldgicos.

El modelo Bagging fue generado en el periodo histoérico utilizando 25 arboles de regresion,
donde el predictando corresponde al indice de propagacion de sequia meteorologica a
hidrolégica y los predictores son los factores resultantes al aplicar el paso anterior. Los
atributos geomorfoldgicos e hidrometeoroldgicos considerados como importantes por el
modelo Bagging son analizados con respecto a la intensificacion de sequia meteoroldgica.

De manera adicional, se incorpora un analisis de intensificacion de sequia hidrologica en
condiciones futuras el cual corresponde a un indice (lk) calculado mediante la razon entre la
mediana de las severidades de los eventos de sequia hidroldgica en el periodo futuro y las
severidades de sequia hidroldgica en el periodo histérico para una cuenca k:

3 mediana(SEV(sry,, futuro),) ()
mEdiana(SEV(Sthl hist()rico)k)

k

Se define que “existe” intensificacion cuando el indice Ik es mayor que 1y que hay una
“nula” intensificacidén cuando el indice es menor o igual que 1.

6 RESULTADOS
6.1  Caracterizacion de eventos de sequia meteoroldgica e hidrologica

La Figura 4 describe la severidad, intensidad y duracién obtenidas a partir de la
caracterizacion del indice de precipitacion estandarizado a escalas de tiempo iguales a 1, 3,
6, 9 y 12 meses. Las abscisas indican los grupos de cuencas segun latitud de la Figura 1,
mientras que en las ordenadas se representan la intensidad, severidad y duracion. Es notable
que, para sequias cortas, las cuencas del Nuble y Bio-Bio y de la Araucania son las més
sensibles en términos de intensidad, patrén que se repite tanto para SP1 como SRI. En el caso
de las duraciones, las cuencas de la Araucania son aquellas que presentan menos dispersion
en su afectacién SPI-12 y SRI-12, con una mediana en torno a 8 meses. Finalmente, la
mediana de las severidades es méxima en las cuencas de Nuble-Bio-Bio y la Araucania para
el SPI-12, con mediana en torno a -12.
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Caracterizacion SPI / SRI 1985-2005
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Figura 4. Intensidad, duracién y severidad de los eventos de sequia meteoroldgica identificados
con el método “Run theory™ (Yevjevich, 1967) y los indices SPI y SRI en distintas escalas
temporales, para cada macrozona durante el periodo histérico (1985-2005). COQ: Coquimbo;
ZC: Zona Centro; NB-BB: Nuble — Biobio; ARA: Araucania.

6.2  Correlacion entre indices de sequia meteorologica e hidrologica

La Figura 5 muestra los valores del coeficiente de correlacion de Spearman obtenidos entre
las distintas combinaciones de los indices SPI y SRI en escalas temporales de 1, 3, 6,9y 12
meses. A partir de estos resultados se selecciona la combinacién SPI-12 con SRI-1 como
aquella que en promedio presenta la mayor correlacion, lo que indica que luego de un afio de
déficit de precipitaciones, es posible observar dicho cambio en los caudales utilizando un
SRI de escala temporal igual a 1 mes.
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Figura 5. Coeficiente de correlacion de Spearman entre series temporales de indices de sequia para
el registro historico (1985-2005) y proyecciones futuras (2040-2060).
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6.3  Propagacion de sequia meteoroldgica a hidrologica

La Figura 6 de las medianas de severidades y duraciones de los eventos de sequia histéricos
y futuros caracterizados tanto para el SPI-12 como para el SRI-1. Es posible apreciar que en
el periodo histdrico las cuencas con SPI y SRI méas intensos se ubican entre el Nuble y el
Bio-Bio, y para el periodo futuro, entre Coquimbo y Zona Centro principalmente.
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Figura 6. Grafico de barras comparativo de mediana de severidades del SPI-12 y SRI-1 entre el
registro histérico (1985-2005) y proyecciones futuras (2040-2060) para cada cuenca.

Las menores severidades en sequias en el periodo futuro difieren de las proyecciones de
secamiento tanto en caudales como en precipitaciones para la zona de estudio (DGA, 2018;
Vicuha et al., 2021), estas discrepancias podrian atribuirse tanto al modelo GCM utilizado
en este estudio, asi como en el escalamiento estadistico utilizado que no necesariamente
presenta una coherencia temporal con las observaciones historicas.

6.4  Modelo de propagacion de sequia meteoroldgica a hidroldgica

La Figura 7 describe los predictores importantes resultantes del modelo Bagging al cual
previamente se le realiz6 una validacion cruzada aleatoria. Para los modelos predictivos
generados en ambos periodos de estudio, se analizo su error en base al RMSE y su nivel de
ajuste del modelo predictivo a través del coeficiente de determinacion R? dando como
resultados 3,63 de RMSE y 0,24 de ajuste R? en el periodo historico, y en el periodo futuro
2,14 de RMSE y un R? igual a 0,07.
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Figura 7. Importancia de los factores geomorfoldgicos e hidrometeoroldgicos en el periodo
historico (1985-2005) obtenidas a partir de la metodologia Bagging.

6.5 Intensificacion de sequia hidroldgica

La Figura 8 muestra la intensificacion de sequia meteoroldgica, donde la imagen (a) muestras
la distribucion espacial de cuencas en régimen natural divididas segln si existe propagacion
0 se evidencia una nula propagacion, las imagenes (b), (c), (d) y (e) muestran los factores de
area, elevacion méaxima, indice de aridez y duracion media de altas precipitaciones
respectivamente clasificadas segun el grado de intensificacion (ver Ecuacion 7).
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Figura 8. Intensificacién de sequia hidroldgica entre el periodo futuro y periodo histérico para las
cuencas pertenecientes al estudio junto con el analisis de factores de area, elevacién maxima, indice
de aridez y duracién media de altas precipitaciones.

7 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La caracterizacion de eventos de sequia meteoroldgica e hidroldégica muestran que las
severidades y duraciones de eventos de sequia, en promedio, aumentan a medida que la escala
temporal del indice de sequia también aumenta. Esto se traduce en que, a mayor tiempo de
déficit de precipitacion y escorrentia, se originan en promedio sequias mas severas y
duraderas.
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La mayor correlacion de Spearman entre los indices SP1 'y SRI a escalas temporales de 1, 3,
6, 9 y 12 meses ocurre entre los indices SP1-12 y SRI-1, lo cual deja en evidencia que la falta
de precipitaciones durante doce meses se refleja en los caudales medidos en el mes siguiente.

Por otra parte, al comparar el indice de propagacion de sequia meteorolégica a hidrolégica
entre el periodo histérico 1985-2005 y el periodo futuro 2040-2060 se observa que las
cuencas con una mayor intensificacién son mayoritariamente aquellas de la zona Norte y
Centro de Chile, y en menor cantidad de las zonas Nuble-Biobio y Araucania,
correspondientes al 31% y 1% del total de cuencas respectivamente. A su vez, las cuencas
para las que se proyecta una mayor intensificacion de la sequia corresponden a cuencas
pequefias (entre 350 y 750 km?), ubicadas en altura (> 3000 m s.n.m.), con elevados indices
de aridez (1A >=1,8). Estas cuencas se encuentran mayoritariamente en la zona Norte. Estos
resultados de propagacion de sequia son contraintuitivos, pues no coinciden con el
secamiento progresivo de norte a sur encontrado en otros estudios en curso (e.g. DGA 2018,
2019). Esto se explica porque los datos climaticos utilizados para este trabajo corresponden
a los datos del modelo climatico CSIRO-MK3-6-0, al cual se le aplicd una correccion de
sesgo, datos que solo representan el comportamiento estadistico de los datos climaticos
utilizados como referencia, pero no conservan una relacion temporal con dichos valores (i.e.,
eventos hidrometoeroldgicos no tienen por qué coincidir). Por lo tanto, se recomienda que
estudios futuros deben ahondar en la explicacion de las diferencias encontradas.

Para finalizar, cabe destacar que este trabajo aporta a la meta especifica 6.6 del Objetivo de
Desarrollo Sustentable 6.
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