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1. INTRODUCCION

En la actualidad, existe una amplia variedad de indices de sequia (Svoboda et al., 2002; Hayes
et al.,, 2012; Cammalleri et al., 2021), pero no existe consenso sobre cuales indices son los
mas apropiados para monitorear la sequia hidrolégica ni sobre cudles son las escalas
temporales mas adecuadas para ello (Vicente-Serrano and Ldpez-Moreno, 2005;
Lorenzo-Lacruz et al., 2013; Jain et al., 2015; Zhao et al., 2017; Hoffmann et al., 2020;
Vorobevskii et al., 2022). Esto se debe, en gran parte, a que solo unos pocos de estos indices

han sido evaluados utilizando datos de impacto de sequias (Blauhut et al., 2015).

En la practica, los indices de sequia se utilizan a menudo de manera individual o en
combinacién para monitorear de forma operativa el inicio, la duraciéon y la severidad de los
eventos de sequia. Ejemplos de estos indices incluyen el Monitor de Sequia de EE. UU.
(Svoboda et al., 2002; Leeper et al., 2022), el Observatorio Europeo de Sequias (Vogt, 2011;
Cammalleri et al., 2021), el Monitor de Sequias de Alemania (Zink et al., 2016), el Monitor de
Sequias de Asia del Sur (Saha et al., 2021), el Monitor de Sequias de Australia (Guillory et al.,
2023) y el Portal del Monitor de Sequias Global (Heim Jr. and Brewer, 2012; Hao et al., 2017).

El conocimiento limitado sobre los umbrales criticos relacionados a los impactos de la sequia
hacia la sociedad, la economia y los ecosistemas (Steinemann, 2003; Stagge et al., 2015;
Bachmair et al., 2016; Torelld-Sentelles and Franzke, 2022) dificultan su uso efectivo en la
toma de decisiones, la mitigacion de la sequia y la implementacién de procesos de

adaptacion (Steinemann and Cavalcanti, 2006; Steinemann, 2014; Steinemann et al., 2015).

En general, para evaluar los impactos de la sequia en cuencas no intervenidas, se pueden
seguir tres enfoques: i) utilizar indices meteorolégicos y de humedad del suelo como
aproximaciones a la sequia hidrolégica (Baez-Villanueva et al., 2024), ii) calibrar modelos
hidroldgicos regionales o globales para predecir caudales vy, a partir de esto, evaluar la sequia
hidroldgica (Trambauer et al.,, 2013), vy iii) utilizar productos globales de caudales para
caracterizar especificamente indices de sequia hidroldgica. Varios investigadores han
demostrado que depender Unicamente de un indice de sequia meteoroldgica es dificil

debido a que aspectos geomorfolégicos (Barker et al., 2016b; Pefia-Gallardo et al., 2019) e
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hidroldgicos (Baez-Villanueva et al., 2024) de las cuencas evaluadas influyen en la
propagacién de la sequia meteoroldgica a la sequia de humedad del suelo y, posteriormente,
a la sequia hidroldgica. Por lo tanto, es fundamental considerar las caracteristicas de las
cuencas para identificar los indices mas adecuados que puedan utilizarse para caracterizar

sequias hidrolégicas en una region especifica.

La modelacién hidroldgica de una area particular permite simular caudales, y de esta forma
poder caracterizar la variacién espacial de la sequia hidroldgica. Sin embargo, este proceso
lleva tiempo y requiere la seleccion de un modelo hidroldgico capaz de representar
adecuadamente los procesos hidrolégicos de la zona de estudio, utilizando los datos
disponibles para la regién seleccionada. En la actualidad, gracias al avance tecnoldgico,
existen diversos productos que estiman variables que pueden ser utilizadas para el
monitoreo de la sequia hidroldgica, tales como el almacenamiento total de agua (GRACE y
GRACE-FO; Tapley et al., 2004; Kornfeld et al., 2019) y los caudales simulados por modelos
hidroldgicos globales (GloFAS; Alfieri et al., 2013a). Sin embargo, su uso requiere una
evaluacion previa con datos in situ para estimar el grado de concordancia que estos

productos tienen en la zona de estudio.

Actualmente, el Sistema Global de Concienciacién de Inundaciones (Global Flood Awareness
System) (GloFAS; Alfieri et al., 2013a) proporciona datos diarios de caudales simulados
espacialmente distribuidos, con una resolucion espacial de 0.05° desde 1979 hasta el
presente. Este conjunto de datos se generd utilizando el modelo hidrologico LISFLOOD y
datos de reandlisis meteorolégicos ERAS, interpolados a la resolucién de GIoFAS, a intervalos
de tiempo de 24 horas. Se utilizan dos variantes de los datos forzantes ERAS, lo que resulta
en dos tipos de datos de caudal: intermedios y consolidados. Los datos intermedios de
caudal se producen utilizando datos de ERA5 Near Real Time (ERAS5T) y se actualizan a diario,
mientras que los datos consolidados se producen utilizando el reanalisis consolidado de

ERAS y se actualizan mensualmente.

Este proyecto hace uso de los caudales simulados entregados por GloFASv4 para calcular el
indice estandarizado de caudales (Standardised Streamflow Index; SSI-1) en una versidon
espacialmente distribuida. Los resultados pueden ser visualizados en mapas y en series

temporales para estaciones fluviométricas especificas. La metodologia general es la
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siguiente: i) descarga y preprocesamiento de datos de caudales diarios de GloFASv4; ii)
evaluacion de su desempefio utilizando datos histéricos de caudal observado en estaciones

fluviométricas; vy iii) calculo del SSI-1 espacialmente distribuido sobre el drea de estudio.

Este indice hidroldgico esta destinado a la region del sur de Sudamérica, con la finalidad de
implementarlo en la pagina oficial del Sistema de Informacién sobre Sequias para el sur de
Sudameérica (SISSA). La visualizacidén efectiva y oportuna de este indice de sequia hidroldgica
permitird un monitoreo, gestidon y planificacion mas eficiente de los recursos hidricos en el
sur de Sudamérica. Ademads, esperamos que contribuya al desarrollo de estrategias de
mitigacion de los impactos de la sequia hidroldgica, que fortalezcan la resiliencia de las

diversas cuencas y comunidades bajo riesgo de sequias hidrolégicas (Bachmair et al., 2016).
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2. OBJETIVOS

Los objetivos principales de esta propuesta se describen en las siguientes actividades:

Actividad 1. Desarrollo de scripts en R (R Core Team, 2024) para la descarga y
preprocesamiento de los caudales generados por GloFASv4. Entrega de documentacion
basica sobre las funciones de descarga y preprocesamiento de los caudales generados por
GloFAS.

Actividad 2. Desarrollo de scripts en R (R Core Team, 2024) para la generacién del indice de
sequia hidroldgica SSI-1 para series temporales diarias y mensuales (SSI-1 en un punto, no
distribuido espacialmente). Entrega de los scripts necesarios para la generacién del indice
SSI-1 para series temporales diarias y mensuales con documentacion basica relacionada con

las funciones correspondientes.

Actividad 3. Desarrollo de scripts en R (R Core Team, 2024) para la generacion del indice de
sequia hidrolégica SSI-1 para un conjunto de mapas raster diarios y mensuales (SSI-1
distribuido espacialmente). Entrega de los scripts necesarios para la generacion del indice
SSI-1 para un conjunto de mapas raster diarios y mensuales. Entrega de los mapas raster
SSI-1 para el periodo 1979-2023, para ser comparados con los obtenidos por la plataforma
web del SISSA. Entrega de un breve informe escrito sobre la generacién del indice de sequia

SSI-1 para un conjunto de mapas raster diarios y mensuales.
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3. ANTECEDENTES TEORICOS

3.1. indice estandarizado de caudales (SSl)

El indice Estandarizado de Caudales (SSI por sus siglas en inglés; Shukla and Wood (2008)) es
un indice de sequia hidroldgica que es esencial para evaluar y cuantificar directamente la
severidad de la sequia hidrolégica en funcién de los déficits de caudal observados. Esto lo
hace particularmente util para monitorear sequias hidrolédgicas y evaluar sus impactos en los
recursos hidricos y ecosistemas. El SSI es particularmente util para predecir cambios en los
caudales de los rios, la humedad del suelo, el crecimiento de los bosques y el rendimiento de
los cultivos, lo que lo convierte en una herramienta versatil para aplicaciones ecoldgicas,

agricolas e hidroldgicas (Vicente Serrano et al., 2012).

Ademas, la integracién del SSI con otros indices (e.g., indice estandarizado de precipitacion
(SPI) y el indice estandarizado de evapotranspiracion y precipitacion (SPEI)) contribuye a una
comprensidon integral del proceso de sequia y a mejorar nuestra comprensién de la
propagacidon de sequias meteoroldgicas a hidroldgicas a la escala de cuenca. Su naturaleza
estandarizada también facilita su comparacién entre diferentes regiones y cuencas.

El SSI es ampliamente reconocido como un indice valioso para el monitoreo de sequias
hidrolégicas, al igual que otros indices como el indice de Escorrentia Estandarizado (SRI) (Van
Loon, 2015). Este indice estd disefiado especificamente para utilizar datos de caudal
observados o simulados, lo que lo convierte en una herramienta atil para caracterizar sequias
hidroldgicas histéricas en diferentes regiones, para identificar y analizar eventos de sequia
(Barker et al., 2016a, 2019), y para evaluar el desempefio de simulaciones de eventos
extremos (Smith et al.,, 2019). Ademas, se ha utilizado en la interpolacion temporal de
hidrogramas de nivel de agua subterranea para analisis de sequia regional (Marchant et al.,
2022) y en analisis de correlacién y coincidencia de eventos para identificar indices
meteoroldgicos y escalas temporales que puedan ser utilizados como proxies de sequia

hidroldgica en cuencas con distintos regimenes hidrolégicos (Baez-Villanueva et al., 2024).

Este indice se ha utilizado en diversos contextos geograficos, tales como en la cuenca del
Ebro para analizar la respuesta de la escorrentia mensual a las condiciones climaticas

(Lopez-Moreno et al., 2013), y en la Peninsula Ibérica para estudiar los patrones de sequia de
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los caudales (Lorenzo-Lacruz et al., 2013); lo que demuestra su adaptabilidad y eficacia en

diversos entornos hidroldgicos (Wu et al., 2016).

El SSI agrega datos de caudal durante periodos temporales de acumulacidon especificos,
siguiendo un procedimiento andalogo al funcionamiento del indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) para datos de precipitacién (Smith et al., 2019): i) seleccionar una funcidn
de densidad de probabilidad (PDF) y estimar sus parametros para representar la distribucién
a largo plazo de caudales para un periodo dado, y ii) derivar la correspondiente funcion de
distribucion acumulada (CDF) para transformar los caudales a una distribucion normal

estandar.

En este proyecto, utilizamos el SSI con un periodo de acumulaciéon de un mes (SSI-1) para
caracterizar la sequia hidroldgica porque:

1. integra procesos hidrogeoldgicos a escala de cuenca (Barker et al., 2016b),

2. yaintegra la hidrometeorologia de los meses anteriores (Stahl et al., 2020), y

3. ha sido ampliamente utilizado en estudios previos de sequias en caudales (Barker et al.,
2016b; Stahl et al.,, 2020; Li et al., 2020; Wang et al.,, 2020; Bevacqua et al.,, 2021;
Baez-Villanueva et al., 2024).

Debido a la importante variabilidad en las propiedades estadisticas de las series mensuales
de caudales, es posible utilizar diversas distribuciones de probabilidad para calcular el SSI
(Vicente Serrano et al., 2012). En este proyecto, utilizamos la distribucién log-logistica para
calcular el SSI, ya que fue una de las distribuciones recomendadas por Vicente Serrano et al.
(2012).

3.2. Global Flood Awareness System (GloFAS)

El Sistema Global de Concientizacion sobre Inundaciones (GloFAS,
https://www.globalfloods.eu/) es un sistema de prondstico de inundaciones basado en
conjuntos de prondsticos a escala global desarrollado por el Centro Comun de Investigacion
(JRC) de la Comisidn Europea y el Centro Europeo de Prondsticos Meteorolégicos a Mediano
Plazo (ECMWF) como parte del Servicio de Gestién de Emergencias de Copernicus (Alfieri et
al., 2013b; Revilla-Romero et al., 2015; Hirpa et al., 2016, 2018; Harrigan et al., 2020b;
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Grimaldi et al., 2023). GloFAS ha evolucionado con el tiempo, desde una fase de produccion
experimental en 2011, hasta su adaptacién para ejecutarse en el entorno pre-operativo del
ECMWF en 2015, la incorporacion de GIoFAS Seasonal en 2017, hasta entrar en pleno
funcionamiento en abril de 2018, con soporte 24/7 y prondsticos de 30 dias (Copernicus,
2019; Harrigan et al., 2020a).

Su versién actual es GIoFAS v4.0 (Grimaldi et al., 2023), tiene una resolucién de 0.05 grados
(4 veces mayor que la version anterior) y utiliza los ultimos resultados obtenidos en
investigaciones y conjuntos de datos de teledeteccidn para preparar el conjunto de mapas de
alta resoluciéon que se utilizan como dato de entrada para el modelo hidrolégico. Este servicio
de pronésticos de inundaciones se encuentra disponible gratuitamente y sirve como un
sistema global de prondstico y monitoreo hidrolégico que opera sin estar limitado por
fronteras administrativas o politicas. GIoFAS esta disefiado para proporcionar capacidades de
alerta temprana de inundaciones comparando prondsticos conjuntos de caudales con
distribuciones climatoldgicas a escala global (Alfieri et al., 2013b; Bischiniotis et al., 2019). El
sistema utiliza una combinacién de modelos, incluido el modelo de superficie terrestre
HTESSEL para generar escorrentia superficial y subterranea y el modelo hidrolégico de cédigo
abierto LISFLOOD para enrutar flujos de agua subterrdnea en alta resolucién en toda la
superficie terrestre global (Coughlan de Perez et al., 2017). Al emplear estos modelos, GIoFAS
puede generar predicciones conjuntas de caudales para cuencas fluviales a gran escala a

nivel mundial con hasta 15 dias de anticipacién (Snow et al., 2016).

Una de las fortalezas de GIoFAS es su capacidad para detectar inundaciones en grandes
cuencas fluviales mediante simulaciones diarias de caudal (Hirpa et al., 2016). El sistema
proporciona una visién general de posibles inundaciones futuras en las principales cuencas
fluviales del mundo, lo que ayuda en los esfuerzos de preparacion y respuesta ante
inundaciones (Alfieri et al., 2013b). GloFAS ha sido fundamental para proporcionar
prondsticos de inundaciones y alertas tempranas en regiones con escasez de datos al generar
prondsticos diarios de caudales de mediano alcance en rios de todo el mundo
(Revilla-Romero et al., 2015). Ademas, el sistema se ha integrado y probado en varios
sistemas de alerta temprana en diferentes paises para mejorar los mecanismos de deteccidn
y respuesta a inundaciones (Bischiniotis et al., 2019; Mokkenstorm et al., 2021; MaclLeod et
al., 2021; Hunt et al., 2022).
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GIloFAS incorpora tecnologias avanzadas como la asimilacion de datos de humedad del suelo
para mejorar sus prondsticos de caudal (Baugh et al., 2020). Al utilizar el andlisis operativo de
la humedad del suelo dentro de su configuracion, GloFAS mejora su capacidad para producir
prondsticos precisos del caudal de los rios, lo que contribuye a una concientizacion vy
preparacion mas efectivas frente a inundaciones (Baugh et al., 2020). El sistema también
ofrece prondsticos conjuntos diarios de descarga de rios y conjuntos de datos de prondstico
en tiempo real, que estan disponibles abiertamente a través del almacén de datos climaticos
del Servicio de Cambio Climatico Copernicus (Harrigan et al., 2020a). Esta transparencia y
accesibilidad de los datos mejoran adn mas la utilidad de GIoFAS para respaldar los procesos

de toma de decisiones relacionados con la gestidon del riesgo de inundaciones.

Ademas, GloFAS ha sido calibrado utilizando datos de caudal diarios para mejorar la precision
de sus capacidades de prondstico de inundaciones (Hirpa et al.,, 2018). Este proceso de
calibracién garantiza que las predicciones del sistema se alineen estrechamente con los datos
de caudal observados, mejorando la confiabilidad de sus alertas tempranas de inundaciones
(Hirpa et al.,, 2018). GloFAS también se ha ampliado para proporcionar prondsticos
hidrometeoroldgicos estacionales, combinando prondsticos meteoroldgicos estacionales con
un modelo hidrolégico para ofrecer prondsticos probabilisticos del caudal de los rios con
hasta 4 meses de anticipacion a nivel mundial (Emerton et al., 2018). Esta extension mejora
la capacidad del sistema para proporcionar evaluaciones del riesgo de inundaciones y

medidas de preparacién a largo plazo.

Se ha descubierto que el sistema es eficaz en mas del 93% de las cuencas evaluadas usando
predicciones de corto y mediano alcance (1-3 y 5-15 dias, respectivamente), y en mas del
80% de las cuencas con predicciones de largo alcance (16—30 dias; Harrigan et al., 2020a).
GloFAS también ofrece un conjunto de datos operativos de reandlisis de descarga de rios

globales, que se ha demostrado que es util en el 86% de las cuencas (Harrigan et al., 2020a).

En conclusidon, el Sistema Global de Concientizacidon sobre Inundaciones (GIoFAS) es una
herramienta muy util en los sistemas de prediccidén y alerta temprana de inundaciones de
distintos paises que no cuentan con dichas capacidades. A través de las predicciones de

caudales, técnicas avanzadas de modelacion y mejoras continuas en el tiempo (e.g.,
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asimilacién y calibracién de datos), GIoFAS desempefia un papel crucial en la mejora de la
concientizacién, la preparacion y los esfuerzos para mejorar nuestras respuestas a los
eventos de inundacidn en todo el mundo. Su integraciéon en varios sistemas de alerta
temprana del mundo y la entrega de conjuntos de datos disponibles abiertamente
contribuyen a su eficacia para respaldar los procesos de toma de decisiones relacionados con
la gestion del riesgo de inundaciones. Sin embargo, hasta el momento no encontramos
antecedentes sobre el uso de los datos de caudales diarios entregados por GloFAS para el
monitoreo de sequias, pero resultados preliminares encontrados por los autores de este

reporte sugieren un potencial importante para este fin.

Los datos de caudales medios diarios utilizados en este proyecto se descargardn desde
Copernicus CDS, en particular se utilizara la variable river discharge in the last 24 hours, la
cual almacena el flujo volumétrico de agua promedio que circula en el cauce del rio, en

[m¥s], incluidos sedimentos, material quimico y bioldgico.

3.3. Paquete spatSSl

Todas las actividades del proyecto se realizaron dentro del ambiente estadistico R (R Core
Team, 2024), mediante la implementacién de un paquete especificamente desarrollado para

los fines de este proyecto, denominado spatSSI (Figura 1).

Figura 1: Figura conceptual del paquete en R desarrollado para este proyecto (spatSSl).

Este paquete contiene las funciones esenciales para la implementacién del indice
estandarizado de caudales (SSI-1), el cual serd implementado en la plataforma de sequias del
SISSA para una evaluacién robusta de las condiciones de sequia asociada a los déficits de

caudales en los principales rios del sur de Sudamérica.

4.  |mplementacion en R

La ejecucion del proyecto se realizo en el entorno de programacién R (R Core Team, 2024),

mediante la implementacién de un paquete especificamente desarrollado para este
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proyecto, denominado spatSSl. La Figura 2 muestra las principales funciones implementadas
en el paquete para la implementacién del indice Estandarizado de Caudales (SSI-1), el cual
desempeiiard un papel crucial en la plataforma de sequias del SISSA. Este enfoque
metodoldgico estructurado garantizard la implementacion eficiente y precisa del indice
Estandarizado de Caudales en la plataforma de monitoreo de sequias del SISSA,

contribuyendo asi a una evaluacion robusta de los déficits de caudal en el sur de Sudamérica.

Figura 2: Funciones finales que utilizara el SISSA para la descarga y pre-procesamiento de GloFASv4, generaci’on
del SSI-1, y extracci’on de series temporales para cuencas seleccionadas. Estas funciones se incluyen en el
paquete spatSSl.

4.1. Actualizacidon y pre-procesamiento de los caudales diarios GloFASv4 NRT

Entrega de los scripts de R (R Core Team, 2024) necesarios para la descarga y pre-
procesamiento de GloFASv4 que posteriormente seran utilizados para la generacién del
SSI-1.

4.1.1. Funcion update GLOFASdailyQ SISSA -

Esta funcién permite actualizar los caudales diarios espacialmente distribuidos desde los
servidores ECMWF, donde se encuentran almacenados los datos de GloFASv4, hasta los
servidores del SISSA. Estos datos se descargan en formato NetCDF con compresién ZIP, es

decir, con extensién .nc.zip.
4.1.2. Funcion process GLOFAS dailyQ SISSA -

Descomprime los archivos NetCDF con compresién ZIP (.nc.zip) descargados con la funcién
update_GLOFASdailyQ_SISSA y los procesa de acuerdo a la extensidn espacial seleccionada
por el usuario, para luego exportar los caudales diarios como mapas diarios en formato
NetCDF. Posteriormente, los archivos descargados se mueven desde la carpeta de descargas
y se almacenan en una carpeta llamada "Legacy". Los archivos descargados se exportan

especificamente a la carpeta 2: Preprocessed GIloFAS.
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4.2. Calculo del indice SSI-1 para mapas raster diariosios y mensuales (SSI-1 espa-
cialmente distribuido)

4.2.1. Funcidn update SSI SISSA -

Esta funcidn calcula el indice SSI-1 espacialmente distribuido solo para los dias que han sido
actualizados en los servidores de SISSA con la funcidn update GLOFASdailyQ SISSA (i.e., los
dias que han sido descargados para los que no existe la capa de caudales diarios procesados
del SSI-1). Los mapas de SSI-1 calculados en esta funcion quedan almacenados en el
directorio 4 SSI.

4.2.2. Funcion update timeseries SISSA -

Esta funcién lee los mapas de SSI-1, almacenados en el directorio 4 SSI, y actualiza los
archivos CSV que contienen las series temporales de SSI-1 calculadas en cada uno de los
puntos que representan las estaciones fluviométricas con datos observados de caudales
diarios proporcionados por SISSA. Los archivos .csv actualizados por esta funciéon quedan

disponibles en la carpeta 5 (SISSA time series).
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5. Resultados

La Figura 3 muestra la distribucién espacial del SSI-1 para el 1 de enero de los afios: i) 1988,
gue representa un afo humedo; ii) 2000, que representa un afio normal; vy iii) 2013, que
representa un afio seco. Se puede observar que para el afno 1988, los valores positivos
predominan en la parte central, este y oeste del area de estudio, principalmente entre las
latitudes 0—-30°S, mientras que para el afio 2013, valores negativos, que indican caudales

menores al promedio, se observan en la parte central y noreste de la zona de estudio.

Figura 3: Distribucion espacial del SSI-1 para el sur de Sudamérica el 1 de enero en los afios 1998, 2000 y 2013.

Por otra parte, la Figura 4 muestra tres series temporales como ejemplo: i) Puerto Iguazu en
Argentina; ii) Rio Mostazal en Chile; y iii) Concepcion en Paraguay. Las tres series temporales
presentan valores negativos durante el periodo 2018-2023, coincidiendo con la sequia
hidrolégica en la cuenca del Plata ocurrida durante 2019-2022 (Rivera, 2024), en la cuenca
del Rio Paraguay (Marengo et al., 2021), y en Sudamérica en general (Gomes et al., 2021).
Estos resultados sugieren una amplia afectacion regional de eventos de sequia que impactan

multiples cuencas simultdneamente.

Ademas, la cuenca del Rio Mostazal muestra valores negativos persistentes durante
2009-2016, lo cual coincide con la Megasequia en Chile, una de las sequias mas prolongadas
y severas registradas en la regiéon (Garreaud et al., 2020). Esta megasequia ha impactado
severamente a la agricultura, los recursos hidricos y los ecosistemas locales.

Figura 4: Series temporales del SSI-1 para tres cuencas: Puerto Iguazu (Argentina; panel superior); Rio Mostazal
(Chile; panel central); y Rio Concepcion (Paraguay; panel inferior) para el periodo 1980-2024.
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6. Verificacion

En esta seccion se describe el procedimiento utilizado para verificar los valores de SSI-1
entregados por la nueva plataforma SISSA, el cual puede ser brevemente resumido de la

siguiente manera:

Solicitud de datos observados: SISSA solicitd informacién de caudales medios diarios
observados en estaciones fluviométricas de interés a los seis paises miembros del Centro
Regional del Clima para el Sur de América del Sur (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y
Uruguay), pero sélo se recibié informacién para cinco paises (Argentina, Brasil, Chile,

Paraguay y Uruguay).

Seleccion de estaciones fluviométricas: En base a la longitud y calidad de las series
temporales de caudales recibidas desde cada pais, se realizd un proceso de seleccidon de

estaciones fluviométricas a utilizar en el proceso de verificacion.

Calculo del indice SSI-1: Con los caudales medios diarios observados en cada estacién
fluviométrica seleccionada y con sus correspondientes valores simulados obtenidos desde
GloFASv4, se procedid a calcular el indice SSI-1 para las coordenadas espaciales

correspondientes a las estaciones fluviométricas seleccionadas.

Analisis de verificacion: Con los valores de SSI-1 obtenidos desde los caudales observados y
aquellos obtenidos desde GloFASv4 se realizd un analisis de correlacion cruzada y un analisis
de coincidencia de eventos, para verificar el grado de adecuacién de los valores de SSI-1

obtenidos desde GloFASv4 con sus correspondientes valores observados.
El resto de este capitulo describe en detalle cada uno de los pasos mencionados

anteriormente.

6.1. Caudales observados

6.1.1. Solicitud de datos observados
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SISSA solicité informacién de caudales medios diarios observados en estaciones
fluviométricas de interés a los seis paises miembros del Centro Regional del Clima para el Sur
de América del Sur (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay). La Tabla 1 muestra
los metadatos de las 145 estaciones fluviométricas proporcionadas por los cinco paises
miembros del Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur que respondieron la

solicitud que realizé SISSA (Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay).
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.

SISSA

SISTEMA DE INFORMACION SOBRE

SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.

| P I C E F
] a D u u
( ! e t t e
I n . n
S C F t
a | e
u
v
: A A J E -
¢ r R u I 2
g 2 r T 5
e 6 a u .
n m n 2
t e a 5
i n I
n t
a o]
/
S
a
|
a
d
o]
A A S R -
r R a i 3
g 2 I o 5
e 7 a .
n d S 9
t o] a 6
i B I
n s a
a A d
S o]
R
N



' ! << 0 5 © wn TQ © .. 00O .

NCX._ OF ¥+« OO0+ O0>. ——_ ©2 0o —OCW_—_0._ T35V O.— & O

o  — Ol U « O U « 0O - OF U « U O « O .- Ow 53 T S5 .- ®©

<L &« WV € &= .- C @© <L &« WV € &= .- C @© <L &« VWV EC &= .- C @©

=t
=
w5
=
Q
(==
L
=wm
lmE
S e
< o=
= >
=7}
o
e o
=<
o
L
ax
=)
==
>
=
—
X7
(75




TS UK OOT S U< WS © wn ©CTO ©..00 .. OS5 U & 0_—_._C0 wndo

LOSMO|.InOS x a

. — 010 nw=0— ", €0 wn - o

=t
=
w5
=
Q
(==
L
=wm
lmE
S e
< o=
= >
=7}
o
e o
=<
o
L
ax
=)
==
>
=
—
X7
(75




=t
=
w5
=
Q
(==
L
=wm
lmE
S e
< o=
= >
= wn
o
e o
=<
o
L
ax
=)
==
>
=
—
X7
(75

< — C 5 .

O _ @© +~ @©

O C 4 .— C ©

meroes..ta

O. 0 C ~_ 2 <<

o

T O — - @®@ — © 4 .—



s,ss A SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA

&

v C

Nea e

v C

- Cc o <

L C

- Cc © <

v C

- c o <

a o

v C



« O M e « ©C T35 Ve ©® n o 53U v o O Lo EO0uwono—w 0V ©cDo

- €C o < « WV C 4o .— & © <L « WOV C .- € © <C « UV C .

<T

=
w5
=
Q
(==
L
=wm
lmE
=)
< o=
= >
=)
o
L
=<

oc
L

o
=)
= <
=3
L
X7
(75




O v« «.. O 0ownN ©— = 00 mcCcT VLA ©.,. 0> © O > U 4 T U 4 — 5 U C

=t
=
w5
=
Q
(==
L
=wm
lmE
S e
< o=
= >
=7}
o
e o
=<
o
L
ax
=)
==
>
=
—
X7
(75




s,ss A SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA




>

s,ss A SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA

Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacion creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Tabla 1: Metadatos de todas las estaciones fluviométricas proporcionadas para este informe por SISSA.
Informacién creada por SISSA a partir de los datos enviados por cada uno de los paises miembros.
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Fin de la tabla

El Anexo B contiene figuras con las series temporales de cada una de las estaciones
fluviométricas proporcionadas por los cinco paises miembros del Centro Regional del Clima
para el Sur de América del Sur que respondieron la solicitud que realizd SISSA (Argentina,
Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay).

6.1.2. Seleccién de estaciones para verificacion

En base a la longitud y calidad de las series temporales de caudales recibidas desde cada
pais, se realizd un proceso de seleccidn de estaciones fluviométricas a utilizar en el proceso
de verificacion. El detalle del proceso de seleccion realizado para las estaciones

proporcionadas por cada pais es el que se describe a continuacion:

Argentina: Las estaciones AR1, AR3, AR5, AR6, AR14, AR15, AR17, AR20, AR22, AR24, AR25,
AR26, AR28 y AR29 fueron descartadas debido a que solo tenian datos en fechas anteriores

al afio 1990 o bien por tener algunos valores outliers que no pudieron ser explicados. Por
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otra parte, las estaciones AR31 hasta AR52 fueron descartadas por no contener series

temporales en lo absoluto, sino solo metadatos.

Brasil: Las estaciones BR12, BR13, BR14, BR15, BR16, BR17, BR18 y BR19 fueron descartadas

por no contener series temporales en lo absoluto, sino solo metadatos.

Chile: Las estaciones 8307002, 2101001, 8334001, 10122001 y 12284007 fueron descartadas
debido a que solo tenian datos en fechas anteriores al afio 1990 o bien por tener algunos

valores outliers que no pudieron ser explicados.
Paraguay: Todas las estaciones proporcionadas fueron utilizadas.

Uruguay: Las estaciones UR09 y UR10 fueron descartadas por no contener series temporales
en lo absoluto, sino solo metadatos.

6.2. Metodologia de verificacion SSI-1

El calculo del SSI-1 se realizé para el periodo de referencia 1991-2020, con el fin de asegurar
la coherencia y comparabilidad estadistica entre las dos series temporales analizadas: una
proveniente de las estaciones de aforo y otra generada en base al producto GloFASv4. El uso
de este periodo especifico se basé en la disponibilidad de datos histéricos de caudal, los

cuales permitieron garantizar una adecuada evaluacion de los eventos de sequia hidroldgica.

Para calcular el SSI-1 basado en los caudales observados, se utilizé la funcidn ssi del paquete
Spatindex, disefiado para la creacion de indices de sequia a partir de productos
espacialmente distribuidos y series temporales hidrometeoroldgicas. Este andlisis se realizod
empleando los datos de las estaciones de aforo disponibles para el periodo 1990-2020. Por
otro lado, el cdlculo del SSI-1 a partir de los datos de GloFASv4 se realizd usando el paquete
spatSSl, empleando el mismo periodo de referencia (1991-2020). En ambos casos, la funcion
de distribucién log-logistica fue seleccionada para ajustar los datos de caudal y obtener los
valores del indice, ya que esta funcién ha demostrado ser adecuada para representar las

distribuciones de caudal en este tipo de analisis.

6.3. Metodologia de verificacion SSI-1
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Para evaluar el desempefio de GIoFASv4 en la caracterizacion de sequias hidroldgicas,
utilizamos dos analisis en cada uno de los 91 cuencas seleccionadas: i) un andlisis de
correlacidon cruzada, para medir la similitud entre las series temporales observadas y las
series temporales SSI-1 de GloFASv4, y ii) un analisis de coincidencia de eventos, para evaluar
la interdependencia estadistica entre eventos especificos de ambas series temporales del
SSI-1, las observadas y las de GloFASv4.

6.3.1. Correlacién cruzada

Un analisis de correlacion cruzada (Ecuacién 1) mide la similitud de dos series temporales en
funcién del desplazamiento relativo de una respecto a la otra. Dos series temporales (X, y Y,)
Pueden estar relacionadas en diferentes desfases entre ellas (por ejemplo, la serie temporal
Y

puede estar relacionada con desfases pasados o futuros de X,). La funcion de correlaciéon
cruzada se define como un conjunto de correlaciones entre X..,y Y, para diferentes desfases
(h =0, £1, £2, ... ,£n). En este estudio, X, representa la serie temporal del SSI-1 con
caudales observados para cada una de las 91 cuencas seleccionadas, mientras que Y,
representa la serie temporal del SSI-1 calculado mediante GloFASv4. Adicionalmente, en este
estudio, solo se evalu’o desfase h = 0 dado que ambas series temporales utilizan datos de
caudales y el objetivo es ver si los datos de GloFASv4 pueden ser utilizados para representar
la sequia hidroldgica en cuencas para las que no se cuenta con estaciones de medicién de
caudales. Los analisis de correlacién cruzada se han aplicado previamente para analizar la
propagacidon de sequias meteoroldgicas a sequias de caudal y para investigar la influencia del
clima y las propiedades de la cuenca en las caracteristicas de las sequias hidrolégicas (Barker
et al., 2016b; Pefia-Gallardo et al., 2019).

EQ 1 (REPORTE PDF)
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6.3.2. Coincidencia de eventos

El andlisis de correlacién cruzada utiliza la sefie temporal completa de los indices de sequia
seleccionados y, por lo tanto, toma en cuenta la influencia de los periodos sin sequia. Para
superar esta limitacién del analisis de correlacién cruzada, también utilizamos en este trabajo
el andlisis de coincidencia de eventos (Donges et al.,, 2016; Siegmund et al., 2017), una
técnica estadistica disefiada especificamente para evaluar la interdependencia entre dos
series temporales de eventos; en este caso, entre el SSI-1 calculado con datos observados y
GloFASv4. Este método examina el grado de asociacidén temporal entre eventos evaluando la
frecuencia de eventos simultaneos, considerando respuestas retrasadas (especificadas por
un término de desfase T) y tiempos inciertos (especificados por una ventana de coincidencia
AT) entre series temporales binarias (Siegmund et al., 2017). Las series binarias se calculan
utilizando un umbral, donde las entradas con un valor de uno corresponden a pasos de
tiempo con un evento, y las entradas con valor cero corresponden a pasos de tiempo sin un
evento (Donges et al., 2016). Este método permite cuantificar la fuerza de las interrelaciones
estadisticas entre dos series de eventos A y B, considerando los eventos de tipo B como
precursores (el evento B precede al evento A) y desencadenantes (el evento B desencadena
el evento A). En este estudio, se analizé Unicamente las tasas de coincidencia de precursores
y no las tasas de desencadenantes, porque estamos interesados en determinar el nimero de
eventos de sequia hidroldgica calculados con datos observados, que coincidieron con
eventos de sequia hidroldgica calculados mediante GloFASv4. De igual manera, no se
evaluaron desfases entre las series temporales. La tasa de coincidencia de precursores se

calcula de la siguiente manera:
EQ 2 (Reporte PDF)

La Ecuacion 2 cuantifica la proporcidn de eventos de tipo A que son precedidos por al menos
un evento de tipo B. Considera multiples eventos de tipo B dentro del intervalo de
coincidencia como una unica ocurrencia. La funcion de Heaviside ©() se utiliza en la
ecuacion, definida como O(x) = 0 parax <0y O(x) = 1, de lo contrario. Ademas, se emplea la

funcién indicadora 1I() para representar la presencia de valores dentro de un intervalo
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especifico |, definida como 11(x)=1 para x dentro de | y 11(x)=0, de lo contrario.

El valor éptimo de la tasa de coincidencia de precursores es uno y representa la proporcion
de eventos A que coinciden con eventos B. Por ejemplo, si se obtiene un valor de 0.6 en este
caso, significa que el 60% de los eventos de sequia calculados con datos observados

coinciden con un evento de sequia calculado con GloFASvA4.

Este método ha sido ampliamente utilizado para analizar i) inundaciones como
desencadenantes de brotes epidémicos (Donges et al., 2016); ii) extremos meteoroldgicos
(Siegmund et al., 2016); iii) la sincronizacion de sequias e inundaciones (Siegmund et al.,
2017); y iv) sequias y periodos humedos (He and Sheffield, 2020), asi como para calcular las
tasas de coincidencia de precursores y desencadenantes (Donges et al., 2016). El umbral
seleccionado para definir un evento de sequia es < —1,0 (Barker et al., 2016b). En este
sentido, se consideran como eventos (valor = 1) aquellos valores menores o iguales al umbral
seleccionado, mientras que los valores superiores al umbral representan periodos sin evento

(valor = 0).

Ademads, para evaluar la fortaleza de la relacion estadistica entre estos tipos de sequia,
realizamos una prueba de significancia asumiendo un proceso de Poisson, que cuantifica la
robustez de la relacién entre ellos. Esta prueba evalla la hipdtesis de que la ocurrencia de
estas sefales se distribuye de manera aleatoria y no estd relacionada entre si. La
metodologia para este enfoque se explica en detalle en Donges et al. (2016) y ha sido
utilizada en estudios previos (Donges et al., 2016; Siegmund et al., 2017; He and Sheffield,
2020).

6.4. Resultados de verificacion SSI-1

Esta seccion presenta los resultados de la evaluacion del SSI-1, obtenidos a partir del

producto GloFASv4 y distribuidos espacialmente en toda la zona de estudio.

6.4.1. Andlisis de correlacion cruzada
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La Figura 5 muestra las series temporales del SSI-1 calculadas con datos observados (azul) y
aquellas calculadas con GloFASv4 (rojo) para dos cuencas: i) Uruguay (VAL.AR12; panel
superior), y ii) Rio Longavi en Chile (VAL.CH18; panel inferior). Ambas figuras indican una
fuerte concordancia entre el SSI-1 calculado a partir de los caudales observados y los de
GloFASv4. La cuenca en Uruguay muestra periodos secos en 2002 y 2021 que son bien
capturados por GloFASv4, mientras que la cuenca en Chile muestra periodos secos en 1997,
1999 y 2021, para los cuales los valores de GloFASv4 son mds extremos en comparacion con
las observaciones. La correlacién cruzada de la cuenca en Uruguay es de 0.84, mientras que

la de la cuenca ubicada en Chile es de 0.83.

Figura 5: Series temporales del SSI-1 para dos cuencas: Uruguay (VAL.AR12 [lon = -58.0047, lat = -31.4052];
panel superior); Rio Longavi, Chile (VAL.CH18 [lon = -71.3400, lat = -31.2600]; panel inferior) para el periodo
1991-2021.

La Figura 6 muestra un boxplot de todos los valores de correlacidn cruzada en el area de
estudio. A pesar de la fuerte concordancia en estas cuencas, la mediana de la correlacién
cruzada para todas las cuencas analizadas es de 0.70 y se representa como una linea negra
gruesa. Los limites superior e inferior de la caja del boxplot representan los cuantiles 0.75 y
0.25, respectivamente, con valores de correlacidon cruzada de 0.77 y 0.61. La linea roja
representa la mediana mas alta de la correlacidn cruzada obtenida por Baez-Villanueva et al.
(2021) al evaluar diversos indices de sequia meteoroldgica, de humedad del suelo y de nieve
a diferentes escalas en Chile para ser utilizados como proxies de sequias hidroldgicas. El
mejor desempenio medio del SSI-1 obtenido con GloFASv4 muestra que este indice supera a
otros indices basados en precipitacion, evaporacion, humedad del suelo y equivalente en

agua de nieve para caracterizar sequias hidroldgicas a escala de cuenca.

Figura 6: Boxplot de los valores de correlacion cruzada para todas las cuencas en la zona de estudio durante el
periodo 1991-2021. La linea roja indica la mediana del indice de sequia meteoroldgica, de humedad del suelo o
de nieve que mejor representod las sequias hidroldgicas en Chile, segln la evaluacion de Baez-Villanueva et al.
(2021).

La Figura 7 muestra la distribucién espacial de los valores de correlacidon cruzada en las
cuencas seleccionadas para la evaluacién. En general, la mayoria de las cuencas presentan
valores de correlacion superiores a 0.6, lo que indica que el SSI-1 calculado a partir de
GloFASv4 es capaz de representar de manera adecuada la sequia hidrolégica. Se observa un

bajo desempefio en la parte austral de Chile, lo cual podria estar relacionado con procesos
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nivales, y en la region centro-norte y norte de Argentina, lo cual podria estar vinculado a

procesos antropogénicos.

Figura 7:Distribucidn espacial de las estaciones utilizadas en la evaluacidn del producto GloFASv4 SSI-1, segun su
desempefio en la evaluacidn de correlacidn cruzada durante el periodo 1991-2021.

6.4.2. Anilisis de coincidencia de eventos

La Figura 8 presenta las series temporales del SSI-1 calculadas a partir de datos observados
(en azul) y aquellas derivadas de GloFASv4 (en rojo) para dos cuencas: i) Uruguay (VAL.AR12;
panel superior) y ii) Grande Parana en Argentina (panel inferior). Para definir un evento de
sequia, se utilizd un umbral de SSI-1 de -1, considerando como evento cualquier valor inferior
a este. En la cuenca de Uruguay, se observa un precursor rate de 0.67, mientras que en la
cuenca de Grande Parana el precursor rate es de 0.78. Esto indica que GloFASv4 detecta
correctamente la mayoria de los eventos de sequia, aunque en general tiende a identificar un
mayor numero de eventos en comparacién con los valores del SSI-1 obtenidos a partir de
datos observados. Esta tendencia sugiere que GloFASv4 puede ser mas sensible a las
condiciones de sequia, capturando eventos adicionales que podrian no ser tan evidentes en

los registros observados.

Figura 8: Series temporales del SSI-1 para dos cuencas: Uruguay (VAL.AR12 [lon = -58.0047, lat = -31.4052];
panel superior); Rio Longavi, Chile (VAL.CH18 [lon =-71.3400, lat = -31.2600]; panel inferior) para el periodo
1991-2021.

La Figura 9 muestra un boxplot de los valores de precursor rate obtenidos para todas las
cuencas en el analisis de coincidencia de eventos. La mediana del precursor rate es de 0.62,
representada por una linea negra gruesa en el grafico. Los limites superior e inferior de la
caja del boxplot corresponden a los cuantiles 0.75 y 0.25, con valores de 0.73 y 0.51,
respectivamente. Ademas, se incluye una linea roja que marca un precursor rate de 0.54, lo
gue refleja la mediana obtenida por Baez-Villanueva et al. (2021) en un estudio anterior que
evalud diversos indices de sequia meteoroldgica, de humedad del suelo y de nieve en Chile.
La mayor mediana del precursor rate obtenida en este estudio con GloFASv4 indica que, en
promedio, este indice tiene un mejor desempefio en la deteccion de eventos particulares de
sequia hidroldgica en comparacién con otros indices utilizados para representar sequias a

escala de cuenca.
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Figura 9: Boxplot de los valores de correlacion cruzada para todas las cuencas en la zona de estudio durante el
periodo 1991-2021. La linea roja indica la mediana del indice de sequia meteoroldgica, de humedad del suelo o
de nieve que mejor representod las sequias hidroldgicas en Chile, segln la evaluacion de Bdez-Villanueva et al.
(2021).

La Figura 10 muestra la distribucién espacial de los valores de precursor rate en las cuencas
seleccionadas para la evaluacion mediante el andlisis de coincidencia de eventos. Se
observan patrones espaciales similares a los de la correlacién cruzada, con valores
relativamente bajos en el sur de Chile y en el norte de Chile. Ademas, se identifican cuencas
con valores particularmente bajos de precursor rate (inferiores a 0.3) en el noreste de
Argentina y en Chile. En particular, la cuenca en el noreste de Argentina, las cuencas del
norte de Chile (Rio Copiapd, VAL.CHO7), y tres cuencas en la zona central de Chile (Rio
Aconcagua, VAL.CHO2; Rio Cogoti, VAL.CH13; Rio Grande, VAL.CH12; y Rio Mostazal,
VAL.CH10) presentan un desempefio bajo. El bajo desempeio de las cuencas VAL.CH10,
VAL.CH12 y VAL.CH13 se debe a un numero muy reducido de eventos de sequia (valores
menores a -1) en las series temporales del SSI-1 calculadas con los datos observados, lo que
dificulta una evaluacion precisa. Estos resultados sugieren que, aunque GIloFASv4 es
generalmente eficaz en la deteccidon de sequias hidroldgicas, existen limitaciones en ciertas
regiones que podrian estar relacionadas con la frecuencia y la intensidad de los eventos de
sequia observados y, similarmente a otros indices, a modificaciones antrdpicas en las

cuencas.

Figura 10: Distribucion espacial de las estaciones utilizadas en la evaluacion del producto GloFASv4 SSI-1,
segln su desempefio en la evaluacidn de correlacion cruzada durante el periodo 1991-2021



S’ss SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
(/ SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA

7. Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir del analisis de correlacién cruzada y del analisis de
coincidencia de eventos destacan la efectividad del producto GloFASv4 en la caracterizacion
de sequias hidroldgicas en el sur de Sudamérica. El analisis de correlacién cruzada mostré
qgue el SSI-1 calculado a partir de GloFASv4 muestra una alta correlacion con las series
temporales de caudales observados en las cuencas evaluadas, indicando una fuerte
concordancia entre los datos generados por el modelo y las observaciones reales. Este
hallazgo sugiere que GloFASv4 puede replicar de manera efectiva los patrones de sequia
observados, lo que es crucial para la evaluacién precisa de las condiciones hidroldgicas en la

region.

El andlisis de coincidencia de eventos reveld que GloFASv4 detecta correctamente la mayoria
de los eventos de sequia, con una tasa de coincidencia de precursores que supera la mediana
de estudios previos. Aunque GloFASv4 tiende a identificar un mayor nidmero de eventos en
comparacién con los datos observados, lo que podria reflejar una mayor sensibilidad del
modelo a las condiciones de sequia, los resultados son en general positivos. La capacidad del
modelo para identificar eventos de sequia con una alta tasa de coincidencia resalta su
efectividad en la deteccion de sequias en comparacidon con otros indices evaluados en

estudios anteriores.

A nivel espacial, la distribucién de los valores de correlacidn cruzada y las tasas de
coincidencia de eventos muestra que la mayoria de las cuencas evaluadas presentan un
desempeiio positivo, con valores superiores a 0.6. Sin embargo, se observan algunas areas
con bajo desempeno, especialmente en el sur de Chile y en regiones del noreste de
Argentina. Estos patrones pueden estar relacionados con procesos nivales y factores
antropogénicos que afectan la precisién del modelo en ciertas zonas. A pesar de estas
limitaciones regionales, los resultados generales indican que GloFASv4 es una herramienta
valiosa para la gestién de sequias hidroldgicas, proporcionando una base sdlida para la toma

de decisiones en regiones con infraestructura de monitoreo limitada.

En conclusion, los analisis sugieren que GloFASv4 tiene un alto potencial para mejorar la

caracterizacion y gestion de sequias hidroldgicas en el sur de Sudamérica. La capacidad del
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modelo para replicar patrones observados y detectar eventos de sequia con una alta tasa de
coincidencia refuerza su utilidad en la planificacidn y respuesta ante sequias. Aunque existen
algunas limitaciones regionales, el uso de GloFASv4 puede ofrecer un enfoque basado en
datos mas proactivo y anticipado para la gestidn de recursos hidricos, ayudando a mitigar los

impactos negativos de las sequias en areas vulnerables.
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