~ Direccion
i General de

Gobierno de Chile

ESTUDIO DE PERFECCIONAMIENTO DE LAS
CAPACIDADES DE LA DGA EN GESTION DE
CICLOS DE SEQUIA Y ESCASEZ

para
Direccion General de Aguas, MOP
Presentacion de Resultados

Santiago, 28 de mayo de 2021

28-05-2021 DGA: Gestidn de ciclos de sequia y escasez

. .\o . . . ™ °
ol dictuc

.
e 0 -

Centro UC Centro UC
(0 Cambio Global @ Derecho y Gestion

de Aguas



Objetivo General
Perfeccionar las capacidades de la DGA en la gestion de ciclos de sequia

Goblerns de Chile

y escasez.

Objetivos especificos:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Avanzar en el conocimiento cientifico-tecnolégico de las condiciones hidrologicas y mecanismos climaticos
gue determinan las condiciones de sequia y escasez en Chile.

Definir un marco factible para perfeccionar el pronostico de periodos de escasez extraordinaria,
identificando fuentes de prediccion de sequia y escasez aplicables en Chile.

Renovar y actualizar los criterios técnico-administrativos de la resolucion DGA N2 1674, y proponer los
contenidos de una nueva resolucion DGA en esta materia, que sustente lo requerido por el Codigo de
Aguas.

Mejorar las capacidades de la DGA para monitorear periodos de sequia extraordinaria, y generar los
informes calificadores, incluyendo el uso de datos actualizados y aplicacion automatizada de nuevas
técnicas y métricas que mejoren la gestion del servicio en las épocas de sequia y escasez.

Modernizar el sistema de informacion de sequias y escasez de la DGA a través de rutinas automaticas para
todo el territorio nacional.

Transferir las capacidades necesarias al personal DGA para la correcta implementacion de los criterios y
elementos desarrollados y el uso completo del sistema informatico de apoyo, y difundir los resultados del
estudio en sentido amplio.
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Etapa |

Gublerno de Chile

. Revision de literatura y antecedentes
®*  (Caracterizacion de informacion hidrometeoroldgicas y productos grillados
. Evaluacion de pertinencia de otras fuentes de informacion satelital

* Focus group

Etapa ll

. Propuesta de indices de sequia

. Propuestas hacia un observatorio de sequias

° Propuesta de medidas normativas y nueva resolucion

. Desarrollo de herramientas para la calificacion de sequias y visualizacion en observatorio

* (Capacitacion y difusion
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Sitios contrastados

National Integrated Drought Information System (NIDIS)

United States Drought Monitor (USDM)

North American Drought Monitor (NADM)

European Drought Observatory (EDO)

SPEI Global Drought Monitor (SPEI)

NSW Department of Primary Industries (DPI)

International Research Institute for Climate and Society (IRI)

Sistema de Informacion sobre Sequias para el Sur de Sudamérica (SISSA, CRC-SAS)
Monitor Climatico Ministerio de Agricultura (CNR)
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Observatorio climatico CNR
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Value

move than 2
between 1.5 and 2
between 1 and 1.5
between 0.5 and 1
between 0 and 0.5
between 0 and-05
between -0.5 and -1
between -1 and -1.5
between -1.5and -2
less than -2

Extremely dry

Alerta | Condicion de Sequia

Sequia Meteorologica
Déficiten la precipitacion
(SPI-6<-0.84)

1

Déficiten los caudales
(ICE-6< -0.84)

Sequia Agricola
Estrés hidrica en la vegetacion
(Anomalia de NDVI<-0.5)

B

Lengitude
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Sistemas de monitoreo de sequias, sintesis
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Sistemas de monitoreo de sequias, sintesis
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28-05-2021 DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez



K ...'.. .
Propiedades de bases de datos y sistemas ;;};',.:; dlctuc
de informacion S

» La construccién de indicadores de sequia requiere de registros hidrometeoroldgicos

» Se recopila informacion de las estaciones de la Direccion General de Aguas (DGA), la Direccion Meteoroldgica de Chile
(DMC), del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), de la Fundacion para el Desarrollo Fruticola (FDF), del
Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA), del Consorcio de Vinos de Chile (MTV) y del Sistema de
Informacién de Calidad de Aire (SINCA)

Cantidad de estaciones de la red hidrométrica en operacion durante el periodo 1950-2018.

Nivelesde | Nivelesde Rutas de

Precipitacion | Temperatura Caudal pozos lagosy nieve
embalses

DGA 840 340 809 1094 72 16
571 302 0 0 0 0
112 135 0 0 0 0
106 105 0 0 0 0
61 38 0 0 0 0
52 73 0 0 0 0
30 82 0 0 0 0

28-05-2021 1772 1075 809 1094 72 16 11
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En las ultimas décadas ha habido un aumento sostenido de la cantidad de estaciones meteoroldgicas, lo cual permite una
mejor caracterizacion de los fendmenos climaticos en el territorio.
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CR2MET contiene informacidén de las forzantes meteorolégicas (i.e. precipitacion,

Producto Grillado CR2ZMET
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T oo Tmae NUMedad relativa y velocidad

del viento) en un grilla de resolucién 0,05¢ latitud-longitud para Chile continental, periodo 1979-2018. Ha sido utilizado en
el estudio del clima e hidrologia regional y la evaluacién de modelos atmosféricos.
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Diferencia [mm]

Ejemplo de informacion entregada por CR2ZMET
para precipitacion anual en las versiones 1y 2
para la centro-sur de Chile (Fuente DGA, 2019).

CentroUC Centro UC
0 Cambio Global Derecho y Gestion
de Aguas
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Informacion satelital accesible

Goblerno de Chile . .

Los satélites en orbita llevan consigo instrumentos de medicidon que tienen como finalidad observar
y monitorear la superficie terrestre.

La informacion satelital mas usada en monitoreo de recursos naturales e investigacion cientifica son
los productos derivados de los satélites MODIS y LANDSAT.

P ri nCi pa I es atri b UtOS d e a m bOS prOd U Ctos: Landsat 8 Surface Reflectance Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Path 44 Row 33 - Acquired 7 Oct 2018 Landsat 8 Path 44 Row 33 - Acquired 7 Oct 2018
A o
Resolucion temporal 16 dias 10 2 dias
Resolucion espacial 30 m por pixel 250 m por pixel

Longitud de registros

: . . Desde 1972 Desde 1999
(Primera mision)

16
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* Representantes de instituciones de la comunidad cientifica, sector privado, sector
publico-ejecutivo, sociedad civil y organismos internacionales con presencia en Chile

» Actividad de trabajo en grupos (papelografos) basada en 3 temas: (1) Identificacion y
caracterizacion de sequias y escasez hidrica, (2) Identificacidon y gestion de periodos
de escasez, (3) Atributos plataforma de monitoreo y seguimiento (PMS)

 Mentimeter en sesion plenaria

Centro UC
28-05-2021 DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez G‘) &?nrt‘)g%lgg 3er§ChoyGesti()n
e Aguas
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Focus Group: Principales resultados
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La ultima actividad de los Focus Group consistid en una sesidon de preguntas y respuestas interactiva a través de Mentimeter,

se respondio algunas preguntas discutidas en los trabajos grupales.

1.1) {Qué variables hidrometeorolégicas o fisicas en general 1.2) {Qué variables hidrometeorologicas o fisicas en general considera
. . . R L] I ] ] I ?
" considera esenciales en el calculo de indicadores de sequia? “ complementarias en el calculo de indicadores de sequia
gg 25
e 20
20 15
15 10
5
] l . = B I _ A - W L]
: . . p & b -2 2] o & 4 5
o & e i & & o’ & & . @GEF & ‘f’ & & & Qﬂ@ & &
& £ & S & e & & & & & & o $ & M
« & ﬂéﬁ o {q@h & & Lﬁt R " & & 5 & 4@?}! ﬁ&a
qﬁ:. o \__"b@ ¢6P = o
N* de votaciones: 36 (Opcion Maltiple) N°® de votaciones: 38 (Opcidn Mﬂltfﬁle]
. . , Centro UC Centro UC
28-05-2021 DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez G) Cambio Global Derecho y Gestion

de Aguas
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2) ¢Qué ventana de tiempo o acumulacion 3) Espacialmente, en lugares sin 4) iCuales son, a su juicio, los aspectos
considera esencial en la cuantificacion de informacidn, ¢que se debiera utilizar? centrales para una adecuada gestion de las
3 40
m1mes W {a}50to ) 35
observacione 20
SCercanas 25
B 3 meses 20
® (b) 15
Interpolado 10
B 6 meses indicadores 5
L]
B (c) Grillado Disponer de medidas  Contar con regls
@ 12 meses variables inf-:rrmacnn tecnlca preventivas juridicas adaptativas
climaticas completa, suficiente
N*® de votaciones: N® de votaciones: 38 y actualizada. N* de votaciones: 38 (Opcion
Tyt B 24 meses S SR o
39 (Opcidn Unica) (Opcion dnica) Multiple)
1) ¢Es procedente/adecuado que una 4) ¢Qué periodo de tiempo consideraria como referencia para el calculo de
declaracion de zona de escasez tenga indicadores de sequia?
duracion temporal fija? W Periodo histérico 1960-1990 (DMC)
BSi = No ® Periodo historico 1980-2015 (CR2MET)

MW Periodo movil de uitimos 30 anos

<
N de- : # Periodo movil de 30 afios con actualizacion cada 10
votac:one's. afios (OMM)
38 (Opcion
Gnica) M Periodo con afio inicial fijo que se expande hasta N* de votaciones:37 20

28-05-2021

uitime afio durante actualizacion (Opcién Gnica)
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1) ¢Cual debiese ser el publico objetivo de 4.1) ¢Cual debe ser la unidad espacial para la
plataforma? (Sin perjuicio de los visualizacion de informacion?
estandares de transparencia del Estado)
H Abierto a todo publico = Pixel de
grilla
M Estacion
| Abierto a todo publico
con informacion B Comuna

diferenciada

m Abierto solo a un grupo # Subcuenca

de usuarios
W Cuenca

N® de votaciones:
38 (Opcionunica) W Region N® de votaciones: 22 (Opcion
unica, dia martes)

3) éCual es la mas adecuada periodicidad de 5) ¢Cuantos niveles de severidad o similar considera pertinente para
actualizacion de la plataforma de monitoreo definir una situacion de escasez?
y seguimiento (PMS) y de la informacion B 2 (Normal, sequia %
gue contiene? 0% extraordinaria)
%
m Semanal -
= Quincenal M 3 (Normal, sequia
= Mensual incipiente, sequia
extraordinaria)
& Trimestal
B Masde 3 (Normal, N° de
m Semestral incipiente, moderada.... votaciones: 38

21

N® de votaciones: o Sy
28-05-2021 sl (eoxiaé:g:iecsa) extraordinaria) (Opcién tnica)



Discusion de opciones para el disefio de un
observatorio de sequias en Chile p—

Experiencia Nacional, Internacional y Focus group muestran lo relevante de la tematicas
Existen elementos actuales en la gestion de sequias que son poco apreciados por la comunidad:
e.g. caracter reactivo de la gestion, condicion binaria se la sequia en normativa, duracion fija de
decreto de escasez.

Hay consensos alineados con la experiencia internacional: e.g. consideracion de distintos
indicadores asociados al tipo de sequia y el uso de un indicador global o heuristica; uso de
informacion satelital de apoyo; actualizacidon en la ventana de tiempo de referencia

Hay aspiraciones que deben ser aterrizadas dado el contexto: e.g. periodicidades de

actualizacion de plataforma, instrumentacion hidrometeoroldgica, resoluciones espaciales, etc.

Centro UC
28-05-2021 DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez G‘) ga?nrt‘g%kl){g 3er§choyGestio'n
e Aguas
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Propuesta de indices de sequia
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¢Qué es un indice estandarizado?

Goblerns de Chile

* Unindice estandarizado se define como un valor numérico que
representa el numero de desviaciones estandar de una variable,
para un periodo de acumulacion, respecto a la condicion media.

* El clasico indice estandarizado es el IPE (indice de precipitacion 2,0 y més extremadamente himedo

estandarizado) definido como un valor numérico que representa el 152199 muy himedo

numero de desviaciones estandar de |a precipitacion caida, para un

. . . 1,0a 1,49 deradamente himed
periodo de acumulacién, respecto a la media. e moderadamente immedo
-0,99 a 0,99 normal o aproximadamente normal
-1,0 a -1,49 moderadamente seco
. Desarro.lla]do por McKee et al. (1993) para poder cuantificar el déficit 152109 coveramente seco
de precipitacion para diferentes escalas temporales y evaluar el
impacto de este déficit sobre la disponibilidad de los distintos tipos -2y menos extremadamente seco
de recursos hidricos. Grados de sequedad (internacional)

* La metodologia y concepto de IPE ha sido aplicado en otras variables
hidrometeorolégicas como los caudales (ICE) o un balcance hidrico
al incluir la evapotranspiracion (IPEE).

DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez
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¢Qué es un indice estandarizado?

- Utilizado en investigaciones o en modo operativo en mas de 70 paises.

- Aplicable a zonas extensas y de diferente condicion climatica, con un criterio
comun con el riesgo de ocurrencia de las sequias.

- El hecho de clasificarlas de acuerdo a su probabilidad de ocurrencia hace que se
evite que situaciones comunes sean calificadas de extraordinarias.

- Cada indice estandarizado se comporta como una variable normal estandar.

Probabilidad de ocurrencia

Descripcion de la Periodo de Retorno
Rango de Valores
situacion (afios)

0 a -0,99 Normal
-1,00a-1,49 Sequia moderada 6,3
-1,5a-1.99 Sequia severa 15

-2’y menos Sequia extrema 44
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Indices basicos e dictuc
Goblerns de Chile a .. "
Tabla 3.1: Nombres y siglas de los indicadores bdsico en base a datos de estaciones
Internacional (inglés) Nacional (espanol) Variables, unidad

Nombre Sigla Nombre Sigla
Standarized Precipitation Indice de Precipitacion

Index SPI Estandarizado IPE Precipitacion, mm

Standarized Stream Flow SSF| Indice de. caudales ICE Caudal, m3/s

Index Estandarizado

Standarized Water level SWI Indice d,e nivel de Agu.a IASE  Nivel del acuifero, m

Index Subterranea Estandarizado

Standarized Precipitation Indice de Pre.C|p|.tlaC|on- PreC|p|taC|on. ., Y
. SPEI Evapotranspiracion IPEE  Evapotranspiracion

Evapotranspiration Index . .

Estandarizado Potencial, mm
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Indices basicos

Goblerns de Chile

1. Para el caso del IPE e ICE, se utiliza informacion de precipitacion y caudales de
estaciones DGA.

2. Para el caso del IPEE, se utiliza informacion de temperatura minima y maxima en
las estaciones para el calculo de ET, con el método de Hargreaves.

3. Para el caso del IASE, se utilizan niveles de pozos (existen muy pocas estaciones

con una calidad de informacion suficiente para este propodsito).
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Indices basicos, calculo

- Definir escala de tiempo para los calculos
(periodo de acumulacion) T

- La calidad del indicador estara relacionada con
la calidad de los datos originales utilizados en i3 G
el analisis. -

- Datos pueden tener distribuciones de
probabilidad continuas o mixtas (valores 00 2§f§§
nulos), particularmente zonas semiaridas
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= own
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Gublerno de Chile
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Registro de precipitacidon Potrero Grande
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May
ad

166.
63.
174,
414,
363.
282.
298.
125.
419.
109.
204.
463.
167.
123.
201.
147.
333.
281.
67.
121.
198.
177.
172.5
149.
96.
214.
61.
8.
186.
173.
139.

Jun
50
50
50
70
90
20
50
50
50
00
00
50
50
50
50
00
70
00
00
50
00
50

202.
132.
125.53
72
102.
228
3440.
71.3
132.
28.
70.
6a.
342,
155.
81.
197.
171.
278.53
187.
184,
112.
124,
123.53
29
133,
167.
187.
121.
117.
132.
132.

Jul

126.
37.
51.

102.

144,
42.

174.

151.
99.
55.

100.
54.

165.

336.
69.

116.

214.

Aug
0o

19.
170.
100.

94.

0.
118.
37.
3.
149.

67.
241.
188.

25.
125.

79.

66.

RIO

)E HIDRAULICA
Nov Dec
0.00 30.50
21.00 0.00
16.50 75.00
24.50 0.00
20.50 15.00
7.50 42.00
Q.00 0.00
27.50 0.00
49. 50 9.00
Q.00 0.00
Q.00 0.00
11.50 6.00
25.00 0.00
33.90 4,50
56.00 6.00
46.00 22.00
43.50 25.50
0.00 45.50
0.00 24.50
Q.00 3.20
37.00 0.00
20,00 17.50
7.00 0.00
15.00 79.50
15.75 0.00
2.50 19.00
1.00 0.00
15.75 4,50
32.50 4,50
15.75 4,00
4.10 0.30



indices basicos, calculo N, dictuc

Debido a la posible existencia de valores nulos, |la probabilidad acumulada se define
por medio de la funcion mixta H(x)

Hx)=q+ (1 —q) G(x)

donde g es la probabilidad que los datos tomen valor cero, la que puede estimarse
empiricamente usando los m valores nulos del total de N valores en |la serie:

q= m/N
La distribucidon G(x) se ajusta considerando solo aquellos valores distintos de cero .

Para estimar el valor del IPE correspondiente al valor actual de la serie X, se calcula la
probabilidad acumulada H(x). Esta probabilidad, es luego transformada a una variable
aleatoria normal estandar Z con media cero y varianza uno, que corresponde al valor
de IPE.
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Indices basicos, calculo

Las distintas distribuciones H(x) dependen
del mes y del periodo de acumulacion (1, 3,
6, 12, etc. meses), y reflejan el
comportamiento historico.

Cada distribucion es caracterizada por los
parametros de ajuste.

H(x) se utiliza para mapear la probabilidad
acumulada, la que se utiliza para el calculo
del indice usando la funcion normal
estandar

—
c 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

PP [mm]
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IPE

Transformacion de una distribucion mixta a una distribucion Normal Estandar.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Probabilidad Acumulada

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PP [mm]

Probabilidad Acumulada

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
03
0,2
0,1
0,0

-3,0-25-20-15-10-0,50,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

IPE

Transformacién de una distribucion continua a una distribucion Normal Estandar.
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Calculo de indicadores, ejecucidon

Metodologia
calculo de
indicadores

Input:
Base de datos (Pp, T°, Q)
Periodo de referencia
Periodo de acumulacion

Output:
indices estandarizados
Coeficientes de ajuste
Graficas

Método
SPEI

(R)

Valor del indice en

cualquier momento
Evaluacion inicial: futuro

- Validacién de metodologia (comparacion con procedimiento de calculo actual)
- Efecto del periodo de referencia en valores de IPE e ICE

- Comportamiento de nuevos indicadores (IPEE y IASE)
- Recomendaciones basicas para uso y calculo de indicadores

28-05-2021 DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez i
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Sectorizacion del pais para dictuc
revisar los efectos del analisis =

Macrozonas
Ministerio Mesa
Region . Ministerio de )
g del Medio Ciencias DGA | Nacional | Propuesta
Ambiente del Agua
Arica y Parinacota
4 Zonal Nor
Tarapaca Norte Norte ona orte
Antofagasta Norte
Atacama Centro
: Zona 2
Coquimbo Norte
- Centro
Valparaiso Centro Zona 3
litana(® Metropolitana® Zona 4 Centro
Met'ropo itana Centro
O'Higgins
Maule Zona 5 Centro
< Centro-Sur Centro-Sur
Nuble? Sur
Biobio
- Zona 6
Araucania Sur@
Los Rios Sur Sur Sur
Zona7/
Los Lagos
Ayse n” Austral Austral Austal | Zona 8 Austral Tabla 3.7: Macrozonas consideradas para el andlisis
Magallanes espacial de los indicadores.
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Paloma_Embalse

7 8
Validacion de metodologia: L g
IPE propuesto vs. IPE implementado actualmente § -
> 1A kol L L
IPE-6 Embalse Paloma ——IPE Excel 2009 ——IPE R 2020
2,0 I

|
AT L LET

-2,0

-3,0

1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
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Diferentes periodos de acumulacién, I N, dictuc

- 3 . e LABORATORIO DE HIDRAULICA

[ B 4 . . ™
estacion Potrero Grande ne
8 A Registro Precipitacién Potrero Grande
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=
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Precipitacion (mm)

IPE

[ ] .\' 5 - . ©
IPE-6 en diferentes zonas 4. dictuc
Goblerns de Chile * o : .. .
Futaleufu (macrozona austral) Cerro Calan (macrozona centro) La Ortiga (macrozona norte)
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Comparacion IPE e IPEE en diferentes
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Comparacion IPE e IPEE en diferentes

Zonas.:

2 @ o
Direccion
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TPEE ¢ IPE Lago Ranco - 6 meses

—IPEE —IPE

J
|
|

% de sequias detectadas por los indicadores IPE e IPEE

.
3 B

Macrozona sur

IPELE ¢ IPE La Junta- 6 meses

Morte C. Morte Centro C. Sur Sur Austral

Figura 3.41: % de sequias detectadas en cada macro zona con el IPEE y el IPE. Rojo si con

ambos indicadores se detecta sequia, azul si con el IPEE hay sequia y no con el IPE, y verde
viceversa.

Macrozona austral
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Diferencias segun periodo de referencia

Gublerno de Chile

* El periodo de referencia a utilizar es determinante en la obtencion de los
coeficientes de ajuste y, por lo tanto, el valor de los indices

g\mbalse paloma (1978-2008) Embalse paloma (1989-2018)
S - ” S -
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D 2
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28-05 ____ Afio . GeSHON e e e e, Afio 38



Direccion
General de .
Aguas o

N hwotn i ce Give s .

e @
Pk tem .\°.°.° ©
.Y o dictuc

@ ¢ LABORATORIO DE HIDRAULICA

IPE-6, comparacion periodos de

referencia

Goblerno de Chile
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Figura 3.8: Serie de IPE de 6 meses para dos periodos de referencia

en 6 estaciones DGA. Rojo 1979-2008, Azul 198
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Latitud (°)

1989] 199019911992 1993 | 1994 | 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012] 2013 ] 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 ] 2019

-18.832
-19.276
-20.053
-22.338
-23.587

I'd

L i .| i

-27.978
-28.586
-29.906
-30.287
-31.729

-32.341
-32.860
-33.395
-33.677
-34.035

-34.287
-35.183
-35.838
-36.475
-37.502

-38.164
-38.713
-39.856
-40.317
-41.460

-43.971
-44.665
-51.184
-52.441
-53.123

T )

Figura 3.11: Congruencra entre los resultados generados por los periodos de
referencia 1979-2008 y 1989-2019 para el IPE de 6 meses

1989-2019
Si No

Declaracion de
sequia

1979- Si

2008 No
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Figura 3.8: Serie de ICE de 6 meses para dos periodos de referencia en 6 estaciones DGA. Rojo 1979-2008, Azul 1989-2017.
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Latitud (°)

-17.84
-18.49
-20.03
-21.66
-22.87

1989]1990]1991]1992]1993 ] 1994 1995 | 1996 | 1997 | 1998 1999|2000i 2001|2002|2003|zoﬂzooslzooalzowlzoos 2009 | 2010 2011|201ﬂ2013 2014 2015] 2016 2017 2018 | 2019

i

-27.97
-28.75
-30.00
-30.92
-31.51

g,

-32.50
-32.85
-33.37
-33.59
-33.81

-34.49
-35.00
-35.62
-36.55
-37.71

-38.15
-38.61
-39.55
-40.38
-40.79

-ﬂ | '.'i"l: H.

-45.15
-45.84
-51.05
-52.77
-53.89

O (RO 1 SRR

Figura 3.11: Congruencia entre los resultados generados por los periodos de Declaracion de 1989-2019
referencia 1979-2008 y 1989-2019 para el ICE de 6 meses sequia Si No

1979- | si 1
2008 | No
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Recomendaciones basicas para la
estimacion de indicadores

Goblerns de Chile

o Emplear como periodo de referencia una serie de los ultimos 30 afos, que se debe
revisar y poner al dia cada 10 anos. El nuevo periodo de referencia sera 1989 - 2018.

o Utilizar una mayor cantidad de divisiones o valores umbrales de los indicadores para
caracterizar la sequedad. Esto proporciona mas sensibilidad en relacion a las
condiciones de sequia, evitandose una divisidon Unica entre condicion normal y seca.

Rango de valores del indice estandarizado Grado de sequedad

mayor a 0,84 Humedo

entre -0,84y 0,84 Normal

entre -1,04y -0,84 Ligeramente seco

entre -1,28 y -1,04 Moderadamente seco

entre-1,64vy-1,28 Severamente seco

entre -2,05vy -1,64 Extremadamente seco

menor a -2,05 Excepcionalmente seco
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Recomendaciones basicas para la
estimacion de indicadores

o En cuanto a los periodos de acumulacion para el calculo de los indicadores, se concluye:

o Para IPE e IPEE, los indicadores de 1 y 3 meses presentan una gran variabilidad, por lo que
pueden servir solo para una alerta temprana, pero no para una declaracion de
condiciones de sequia establecida. Para esto parece mas apropiado el periodo de 6 meses.

o Para ICE y otros indicadores hidroldgicos, el periodo de 1 mes solo se usa para una alerta
temprana. Los de 3 y 6 meses son mas estables y pueden usarse para una declaracion de
condiciones mas establecidas.

o En todos los indicadores el de 12 meses es mas estable, pero llevan a una respuesta tardia
frente a condiciones de escasez. Esta acumulacion podria ser usada dar por finalizadas las
condiciones extremas, pero no para actuar con prontitud frente a situaciones que se van

presentando.
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Perfeccionamiento metodolégico del calculo de
indicadores IPE e IPEE

Una falta del 10% de los
datos del registro historico
afecta, en este caso, a un
47% de los datos, por lo
qgue la forma en que estos
datos faltantes son
tratados es crucial.

Se optd por un relleno a
partir del producto CR2-
MET, que mostro ser la
major opcion de relleno
en el periodo de
referencia.
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Valores coeficientes Diferencia porcentual
Datos Rellenado con| Rellenado con Datos Rellenado con | Rellenado con
Coef | Mes completos CR2-Met mediana Falta 10% | CR2-Met Coef | Mes completos CR2-Met mediana Falta 10% | CR2-Met
Jan 4.70 4.60 4.90 4.39 5.31 Jan 0.00 2.14 4.23 6.47 12.98
Feb 2.01 2.03 2.21 2.17 2.77 Feb 0.00 0.78 10.15 7.74 37.71
Mar 1.64 1.70 1.83 1.96 2.26 Mar 0.00 3.64 11.47 19.10 37.78
Apr 2.03 2.16 2.63 2.08 3.01 Apr 0.00 6.35 29.77 2.55 48.28
May 2.29 2.32 2.57 2.27 2.67 May 0.00 1.08 12.23 0.82 16.48
o Jun 3.27 3.29 3.38 3.39 3.81 o Jun 0.00 0.50 3.28 3.56 16.39
Jul 5.45 5.44 5.82 6.30 6.69 Jul 0.00 0.14 6.83 15.63 22.76
Aug 6.24 6.30 7.12 13.50 7.96 Aug 0.00 1.02 14.24 116.56 27.71
Sep 6.93 6.97 7.83 11.18 8.43 Sep 0.00 0.46 12.87 61.27 21.56
Oct 6.76 6.77 7.64 10.47 8.22 Oct 0.00 0.03 12.90 54.79 21.47
Nov 7.08 7.08 8.30 8.81 8.41 Nov 0.00 0.09 17.22 24.32 18.68
Dec 5.92 5.88 7.50 6.71 6.83 Dec 0.00 0.60 26.69 13.44 15.52
Jan 11.95 12.22 11.65 81.21 10.58 Jan 0.00 2.30 2.44 579.77 11.43
Feb 14.54 14.56 13.36 77.83 11.00 Feb 0.00 0.15 8.16 435.22 24.34
Mar 11.51 11.26 10.55 63.96 8.69 Mar 0.00 2.23 8.35 455.57 24.54
Apr 9.61 9.13 7.71 65.99 7.33 Apr 0.00 4.99 19.77 586.80 23.71
May 18.43 18.26 16.76 113.31 16.51 May 0.00 0.89 9.05 514.99 10.38
Jun 24.50 24.17 23.81 138.35 21.24 Jun 0.00 1.35 2.81 464.69 13.31
B Jul 20.51 20.30 19.56 94.89 16.53 B Jul 0.00 1.03 4.64 362.65 19.42
Aug 22.34 21.87 19.93 56.64 17.21 Aug 0.00 2.08 10.78 153.57 22.96
Sep 21.59 21.27 19.46 75.17 17.58 Sep 0.00 1.44 9.85 248.25 18.56
Oct 22.08 21.87 19.85 81.84 17.80 Oct 0.00 0.99 10.10 270.59 19.42
Nov 17.79 17.62 15.43 80.99 14.76 Nov 0.00 0.95 13.23 355.32 17.01
Dec 14.98 14.97 12.18 80.92 12.79 Dec 0.00 0.03 18.65 440.27 14.63
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Enfoque final adoptado en el calculo de \1 dlCtUC

indices

- Se consideraron todas las estaciones DGA disponibles para la
generacion de la base de datos final.

- El periodo de referencia para el calculo de coeficientes es el
1989-2018.

- Se utilizo la informacion de CR2-MET para el relleno de datos
en las estaciones de precipitacion, y la mediana para las
estaciones de caudal.

- Se calcularon los coeficientes de ajustes para distintos
periodos de acumulacion.

28-05-2021 DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez 20
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Hacia un observatorio de
sequias
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Procedimientos en la operacidén de un

observatorio

Tabla 7-1: Organizacion de los procedimientos, antecedentes y resultados para mostrar condiciones de sequias en un observatorio

Seleccion de estaciones a considerar y
sus series de datos mensuales.

Célculo de los indicadores IPE; IPEE; ICE
e IASE para las diferentes acumulaciones.

Asociar los indicadores de las estaciones
a las comunas.

Calificacion de sequias en las comunas.

28-05-2021

Datos de series hidrometeoroldgicas al
dia, segun BNA y otros.

Antecedentes sobre estadigrafos de los
indicadores para las estaciones.

Criterio o procedimiento para asociar
estaciones con comunas.

Resolucion para calificar sequias.
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Direccion
General de
> Aguas

N hwatn rio o Giwes

dictuc

Pttem Y o
D ©
. e o @ o LABORATORIO DE HIDRAULICA
. . o .
Goblerno de Chile . .

Datos de P, T, Q del mes ultimo.
Completar la serie en una base de datos.

Valores de los indicadores en las
estaciones seleccionadas para el ultimo
mes.
Valores de
comunas.
Mapa del pais con calificacion detallada
de los indicadores IPE, IPEE, ICE, IASE.

los indicadores en las

Listado de las comunas con su calificacion
de condiciones de sequia.

Mapa del pais con las comunas y su
condicion de sequia.
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Procedimientos en la operacion de un f;;‘,;;;; dlcl:uc
observatorio - ..

- Distintas opciones para cada uno de estos procesos relacionados con |la
cantidad de estaciones a considerar, la asignacion de los indicadores
calculados a las comunas, y los indices considerados.

- Alternativas:

- Uso de estaciones basicas DGA y asignacion a las comunas del pais

- Uso de estaciones basicas DGA y agregacion territorial de interpolacion
espacial.

- Uso de todas las estaciones basicas DGA y agregacion territorial de
interpolacion espacial.

- Uso de todas las estaciones basicas DGA y DMC y agregacion territorial de

interpolacion espacial.
(*) En cada una de estas opciones se puede considerar diferentes indices.
(**) La interpolacion espacial corresponde a un Kriging ordinario

28-05-2021 DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez >3
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Estaciones basicas DGA

Reqion NUmero de estaciones basicas DGA
\gtsie Nombre Meteoroldgicas Fluviométricas
0

Arica y Parinacota 0
' Tarapaca 0
0
7

"I Antofagasta
" Atacama
Coquimbo 10
Valparaiso 22
Metropolitana 6
O’Higgins 16
Maule 12
Nuble 5
Biobio 3
Araucania 4
Los Rios 3
Los Lagos 9
Aysén 5
8

Xl Magallanes y Antartica
chilena

119

OCONNAAPMNOIAONDNPIAENPEDNDNDNDDNDDND

ol
N
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comunas del pais

Asignacion comunal a partir de
estaciones base, siguiendo Resolucion
actual

ZONA ROE T

Figura 7.1: Comportamiento de IPE segun
resolucién actual, en las comunas del pais,
en junio de 2015.
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Figura 7.2: Comportamiento del ICE segun
resolucién actual, en las comunas del pais,

en junio de 2015.
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Figura 7.5: Situacion de sequias
extraordinarias en las comunas del

Figura 7.6:

Situacidn de sequias

extraordinarias en las comunas del pais en
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pais en el mes de junio de 2015.

el mes de julio de 2015.
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Uso de estaciones basicas DGA y agregacion
territorial de interpolacion espacial

LT
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]
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Asignacion comunal a partir de
agregacion de valores luego de
interpolacion con Kriging, resolucion
propuesta

- - Ve >

Figura 7.17: Valores de IPE-6 por Figura 7.18: Valores de IPEE-6 por

comunas interpolados con kriging con comunas interpolados con kriging con las
las estaciones base en junio de 2015 estaciones base en junio de 2015.
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Uso de estaciones basicas DGA y agregacion
territorial de interpolacion espacial

Asignacion comunal a partir de
agregacion de valores luego de
interpolacion con Kriging, resolucion
propuesta

Figura 7.21: Situacion de sequias

Figura 7.22: Situacion de sequias
extraordinarias en las comunas del

extraordinarias en las comunas del pais en
pais en el mes de junio de 2015. el mes de julio de 2015.
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Uso de todas las estaciones basicas DGA y .Y .- dictuc

agregacion territorial de interpolaciéon espacial
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Asignacion comunal a partir de
agregacion de valores luego de
interpolacion con Kriging, resolucion
propuesta

=S

Figura 7.25: Vanres. c!e IPE-6 por comunas Figura 7.26: Valores de IPEE-6 por comunas
interpolados con kriging con las estaciones interpolados con kriging con las estaciones

DGA disponibles en junio de 2015. DGA disponibles en junio de 2015.
DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez >9
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Asignacion comunal a partir de
agregacion de valores luego de
interpolacion con Kriging, resolucion ||
propuesta

Figura 7.27: Situacién de sequias extraordinarias Figura 7.28: Situacion de sequias extraordinarias
en las comunas del pais en el mes de junio de en las comunas del pais en el mes de julio de 2015.
2015. Interpolacién con todas las estaciones DGA Interpolacion con todas las estaciones DGA .
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Figura 7.5: Situacién de sequias extraordinarias Figura 7.13: Situacion de sequias Figura 7.21: Situacion de sequias extraordinarias  Figura 7.27: Situacién de sequias extraordinarias en

en las comunas del pais, junio de 2015. Sistema extraordinarias en las comunas del pais, junio  en las comunas del pais junio de 2015. las comunas del pais, junio de 2015. Interpolacién

actual DGA con Resolucién 2012. de 2015. Sistema actual DGA con Resolucion  Interpolacion con estaciones basicas y con todas las estaciones DGA y con Resolucién 2012
2012 modificada. Resolucién 2012 modificada. modificada.
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Figura 7.20: Valores de IASE-6 por comunas
con las &staciones base en junio de 2015.
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Asignacion por localizacion de las
estaciones de niveles de pozos

Baja cantidad de estaciones con la
informacion suficiente

Numero de estaciones de niveles de pozo en funcién de la calidad de los
datos para distintos periodos
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Desarrollo de herramientas
para la calificacion de sequias y
visualizacion en observatorio
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Propuesta de medidas
normativas y nueva resolucion
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Principales conclusiones

Trabajo considerd una revision exhaustiva de multiples antecedentes relacionados con el
monitoreo y caracterizacion de sequias.

Luego de ~10 anos, ha habido cambios y avances en indices, herramientas, condiciones
climaticas, monitoreo. Se hace necesaria una actualizaciéon masiva.

Se identifican 4 indicadores estandarizados para el monitoreo de sequias: IPE, ICE, IPEE e IASE, y
se propone un periodo de agregacion de 6 meses comun para todos.

Si bien hay una definicion legal de sequia extraordinaria, se identifico distintos grados o niveles
de sequedad que pueden ser considerados en futuras acciones normativas.

Se propuso una nueva resolucion y otras acciones normativas, modificando los indicadores a

utilizar e incluyendo nuevos indicadores.
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Principales conclusiones

Goblerns de Chile

Se desarrolla un aplicativo para la calificacion de sequias:
® Esautomatico

® Se actualiza mensualmente

®  Permite consultar condiciones actuales’e histéricas

®  Utiliza bases de datos de estaciones con conexion satelital y otras

®  Produce la informacion para la calificacion, asi como los archivos para visualizacidon en observatorio DGA
Se proponen distintas alternativas de bases para un observatorio de sequias
Se genera una cantidad importante de bases de datos y otros de utilidad para transferencia

hacia DGA
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Trabajo y recomendaciones a futuro

Goblerns de Chile

1. Se propone avanzar en los distintos niveles de sofisticacion identificados para un
observatorio de sequias. Eventualmente se debe evaluar integrar nuevas
estaciones basicas y no basicas externas.

2. Se debe generar la experiencia con el uso de las herramientas generadas para ir
identificando mejoras o cambios futuros.

3. Se debe comunicar muy bien al publico general el concepto de sequia y su
caracterizacion, el que suele confundirse con escasez.

4. Se debe cambiar el periodo de referencia cada 10 anos.

28-05-2021 DGA: Gestion de ciclos de sequia y escasez o7
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