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Jornada de Avance ARClim

Primera parte: Aspectos generales

• Evidencia global y local del cambio climático

• Atribución y modelos

• Mirando al futuro Segunda parte: El proyecto ARClim

• Objetivos, diseño y principios básicos

• Cadenas de impacto y evaluación del riesgo

• Sectores y sistemas (ejemplos)

• La plataforma ARClim



8.12

8.07

pH del 
Océano

Temperatura media 
del Planeta [°C] 

Nivel medio 
del mar [mm]

Hielo Marino 
Océano Ártico 

(Mill Km2)

16.0

15.5

15.0

20

10

0

10.5

7.5

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Evidencia del Cambio Climático



Concepción

Temperatura
Máxima (ºC)

Mega
Sequía

Iquique

La Serena

Calama

Precipitación
Anual (mm)

Temperatura
Máxima (ºC)

Precipitación
Anual (mm)



Temperatura observada 
(promedio global, °C)

1910                   1920                 1940                   1960                 1980                2000     2010

500

400

300

Concentración 
atmosférica de CO2 (ppm) 

observada

17.0

16.5

16.0

15.5

15.0

Adaptado de IPCC 2007: WG1-AR4 (2007)
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¿Como simulamos el clima (pasado, presente y futuro)?

Ecuaciones Gobernantes de la Atmosfera 
(sistema terrestre)

lat ~  lon ~ 1 - 3

z ~ 1 km   t ~  minutes-hours

Modelos de Circulación General (GCM).
Cerca de 30 modelos coordinados (CMIP5)

Requiere prescribir GEI, aerosoles 
y otras condiciones de borde

Modelos del clima



Modelo Global                                   Grilla Interpolada

Escalamiento estadístico 
y corrección de sesgo 

(ARClim)

Escalamiento 
dinámico

Modelos del clima



Base Datos Climática: 12 Tera Bytes (Tb)

Observaciones

Salidas GCM 
para clima 
actual

Salidas GCM 
escaladas y 
corregidas  para 
clima actual (ej. 
Precipitación)

Salidas GCM 
para clima 
futuro

Salidas GCM 
escaladas y 
corregidas  para 
clima futuro (ej. 
Temperatura)

Escalamiento estadístico
QQ correction

25 modelos
12 Variables
Valores diarios
Baja resolución (1-3º)
Cobertura global

25 modelos
12 Variables
Valores diarios × 30 años
Alta resolución  (5×5 km2)
Cobertura Nacional

Amenazas 
climáticas 
actuales y 
futuro (ej. 
Sequias)

45 Índices 
Climáticos

Amenazas para 
mapas de riesgo 

(47)

Explorador de 
Amenazas

1980-2010
Pseudo Observado

2035-2065 
bajo RCP8.5



Mirando al futuro



Balance
De Masa GCMs

Escenarios Desarrollo
Económico-Social

Mirando al futuro



Cambios globales
Proyectados 
para fines del siglo XXI
bajo escenario RCP8.5
(1000 ppm CO2 a fines de siglo)
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Mirando al futuro



Mirando al futuro

Proyecciones regionales
Escenario pesimista (RCP8.5) fines de siglo (2070-2100)

Cambio en condiciones medias en Chile central respecto a condición histórica (1980-2010): 
Aumento de temperatura 1-2ºC (*);  Disminución de precipitación 15-25%

Cambio relativo 
de precipitación

Cambio de temperatura
Cambio de caudal / Río Maule alto

(Mejor Visualización en P-ARClim)



Mirando el futuro

Para los distintos escenario climático, cada modelo entregan la evolución temporal de las 
variables climáticas (T,P,HR, viento, etc.) en todos los punto de grilla del dominio, permitiendo 
hacer mapas y series de tiempo…pero no todo lo que brilla es oro



Mirando el futuro

Cada modelo tiene su 
propia evolución temporal, 
pero el resultado para una 

fecha especifica (Enero 
1991) no tiene relación con 

el valor observado

Las condiciones medias 
en periodos decadales (30 
años) son adecuadamente 

representadas por los 
modelos

El promedio multi-
modelo es una medida 
especialmente robusta



Modelo conceptual 

Cambios ambientales 
(régimen de incendio, 

marea roja, etc.)

Actividades humanas 
(minería, turismo,…) Biosfera

Cambio en la 
composición de 
la atmosfera y 

balance radiativo

Cambio 
climático (Ta, 
 Precipitación,
 viento, etc.)

Promedios

Extremos

Clima actual

CDI

CDI (A,E,S)CDI

Riesgo 
debido al 
Cambio 
Climático

Riesgo 
debido al 
clima actual



Objetivos del proyecto

Desarrollar un conjunto de mapas de riesgos relacionados con el 
cambio climático para Chile empleando un marco conceptual común 
y una base de datos consistente. 

Los mapas comunicarán información sobre los impactos y riesgos 
climáticos, la exposición y la sensibilidad de diversos sectores y 
sistemas con cobertura nacional y detalle comunal.

La información se despliega en una plataforma web que permite una 
visualización simple y la descarga de datos, convirtiéndose así en una 
herramienta importante para el diseño de políticas públicas y la 
implementación de medidas de adaptación.



• R = A  E  S  (Definición actual del IPCC-5) en forma desagregada 
(por sistema y amenaza climática) empleando Cadenas de Impacto

• Se evaluara a nivel comunal (o puntual) considerando exposición y 
sensibilidad actual, sin proyección de CA

• Validación de CDI por grupos externos 

• El riesgo se evalúa considerando clima histórico reciente (1980-
2010) y futuro (2035-2065 bajo RCP8.5)

• 20+ GCM  datos diarios en grilla de 5x5 km2 sobre Chile

Elementos básicos  



• R = A  E  S  (Definición actual del IPCC-5) en forma desagregada 
(por sistema y amenaza climática) empleando Cadenas de Impacto

• Se evaluara a nivel comunal (o puntual) considerando exposición y 
sensibilidad actual, sin proyección de CA

• Validación de CDI por grupos externos 

• El riesgo se evalúa considerando clima futuro (2035-2065 bajo 
RCP8.5) en relación al periodo histórico reciente (1980-2010)

• 20+ GCM  datos diarios en grilla de 5x5 km2 sobre Chile (gran 
BD climática)

Elementos básicos  



Cadenas de Impacto (CDI)

Cuantificación de la 
Exposición (E)

Identificación de la amenaza
climática o ambiental

Caracterización
del sistema 

Identificar sistema o sector potencialmente afectado por el cambio climático.
Un posible punto de partida es examinar la condición actual.

Cuantificación de la 
Sensibilidad (S)

Cuantificación de la Amenaza (A) debido al 
cambio climático (modelación)

Determinación del Riesgo
R = A x E x S  (definición actual IPCC)

Visualización
y análisis

Una cadena es tan fuerte como su eslabón mas débil
Algunas CDI relevantes y plausibles no pudieron ser evaluadas por falta de alguna componente

e.g.: Infección de virus Hanta



Amenazas: Climáticas y Ambientales



Modelación de la amenaza: Agro



Modelación de la amenaza: AH



Amenaza: Absoluta o Relativa?

Numero de días en olas de calor 
en clima actual
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Amenaza: Absoluta o Relativa?

Precipitación anual clima 
presente (mm)
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Pequeña                                               Grande

Exposición 

(tamaño)

Sensibilidad 

/Vulnerabilidad

Cadenas de Impacto (CDI)
R = A×E×S ????

Consideremos el riesgo de inundaciones en tres ciudades con igual amenaza (A)

Baja

Alta



Cadenas de Impacto (CDI)

Riesgo de incendios forestales por olas de calor
El mapa de riesgo ordena las comunas de acuerdo al producto A×E×S

Cuidado con la sobre interpretación del mapa de riesgo!

A                        E                        S                        R

Incendios 
podrían ser 

mas frecuentes 
(max A)

Max R no 
coincide ni con 
max A ni con 

max E



Cadenas de Impacto (CDI)

Riesgo disminución de seguridad 
hídrica doméstica rural

R-Actual
R-debido al 

Cambio 
Climático

En este proyecto, para cada CDI se 
evaluó el Riesgo debido al cambio 
climático (diferencia de condiciones 
futuras menos históricas).

No obstante, la condición media del 
clima y sus variaciones en el periodo 
histórico (1980-2010) ya contienen 
amenazas que en algunos casos (pero 
no siempre) han sido enfrentadas con 
capacidad adaptativa. En algunas CDI 
se dispone también del riesgo 
presente.



Sectores / GT / Amenazas



Instituciones / Grupos de Trabajo

Anahí Urquiza

Rubén calvo

Marco Billi

Catalina Amigo

Patricio Winckler

Manuel Contreras
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Ximena Vargas
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Franco Ricchetti

Catalina Córdova Alejandro Miranda

Jaime Carrasco

Antonio Lara

Mauro González

Doris Soto
Ricardo 
Norambuena

Jorge León

Yuri Soria

Maricel Gibbs

Rodrigo Meza

Patricio Pliscoff Alvaro Lorca

Enzo Sauma

Tomás Tapia

Jorge Gironás

Sebastián Vicuña

Eduardo Bustos

Carlos Calvo

Camila Cabrera

Daniela Quiroga

Luis Cifuentes

Diego Rivera

Liliana Pagliero

Douglas Aitken

Alex Godoy

Francisco Meza

David Morales

Diego González

Katherine Duarte

Valentina Jara

J. Quesne

Cristian Henriquez Mark Falvey

Marcelo Ibarra

Paula Jarpa

Josefina Errázuriz



Sectores / CDI

Olas de Calor

Cambio Temperatura

Sequías

Lluvias intensas

Marejadas 

Multi-variable



Amenazas y Sectores

Riesgo de perdida 

de producción de 

biomasa forestal

Riesgo de perdida 

de producción de 

Manzanas

Los mapas de riesgo debido al 
cambio climático son un 
ordenamiento del riesgo (AxExS) a 
nivel comunal para un sistema 
especifico

Esta información servirá para 
evaluar el riesgo compuesto 
comunal (o regional) mediante 
análisis adicionales, pero no tiene 
sentido sumar los valores 
comunales



Mapas de Riesgo            Explorador de Amenazas           Base de datos de Atributos            Mapas de Especies                Acerca de  

Web 1.0 (30 Septiembre 2020)



Explorador de Amenazas

• Visualización de mapas 
de las amenazas 
climáticas mediante 45 
índices agregados de 
Calor, Frío, Precipitación, 
etc.

• Disponible en unidades 
territoriales ‘útiles’
(Comunas, ciudades, 
cuencas, etcétera)

• Visualizar/exporta de 
series de tiempo



Explorador de Amenazas

Días de calor: Diferencia Futuro menos Presente 

Grilla Original                              Comunas                                  Subestaciones Elec

Unidades territoriales

• Raster (grilla 5x5 km2)
• Comunas
• Provincias
• Regiones
• Parques Nacionales
• Ciudades
• Puertos
• Cuencas hidrográficas
• ….



Mapas de Riesgo sectorial



P-ARClim (Web 1.0)



Web 1.0 Ejemplo para Caletas costeras, con método alternativo de visualización



Marzo 2019 
Llamado inicial

Agosto 2019 - 1era 
Ampliada GT (No) COP25 main

event

23 Octubre 2019
Presentación 

ETTIC

Línea del tiempo

Julio 2019 
Diseño del 
proyecto

18 Dic.2019
Taller GT

14 Enero 2020 
Reunión GT-ETTIC

7-8-10 Sep 2020
Presentación 

ARClim

Mayo-Junio 2020
Validación de cada 

GT 

30 Septiembre 2020
Informe final
Web publica

2X-Septiembre 2020
Capacitación ARClim

Nov. 2020
Lanzamiento
Vfinal ARClim

Jan 2019                                                                Jan 2020                                             Jan 2021



Conclusiones y Perspectivas

• 43 cadenas de impacto con riesgo relativo a nivel comunal, cobertura 
nacional, marco común en plataforma Web

• Explorador de amenazas, mapas de especies, BD climática y atributos
• Herramienta y no “informe final”
• Principales amenazas: aumento olas de calor, sequia y marejadas
• Diversidad en la distribución del riesgo, dominadas por AmC y/o Expo

• Riesgo presente/futuro o Cambio de Riesgo?
• Como comparar Riesgos relativos/sectoriales (co$to)
• Extremos ambientales
• Riesgo compuesto e integración de cadenas (local y nacional) 



Material 

Suplementario



Base Datos Climática

Observaciones

Salidas GCM 
para clima 
actual

Salidas GCM 
escaladas y 
corregidas  
para clima 
actual

Salidas GCM 
para clima 
futuro

Salidas GCM 
escaladas y 
corregidas  
para clima 
futuro

Downscaling estadístico
QQ correction

20-30 modelos
Valores diarios
Baja resolución espacial (1-3º)
Cobertura global

20-30 modelos
Valores diarios
Alta resolución espacial (5 km)
Cobertura Nacional

Amenazas 
climáticas 
actuales y 
futuro (±)

Predefinidas
Definidas 
por usuario 
experto

Promedio multimodelo
Limites superiores e 

inferiores

Listo y Disponible 



Web 0.1 Ejemplo de Visualizador de Amenazas….

Comunas Ciudades Barrios (Acuicultura) Caletas



Anexo                      Base Datos Climática
CR2Met…..

T(z), presión, 
viento (z), 
precipitación

Taire, HR, 
Rsolar, viento 
sfc, 
precipitación

Escorrentìa, 
caudales, 
humedad del 
suelo, nieve

Modelo 
hidrológico VIC

Clima actual: 1980-2010

Downscaling estadístico
QQ correction

Clima futuro: 2030-2060

20-30 modelos
Valores diarios
Baja resolución espacial (1-3º)
Cobertura global

20-30 modelos
Valores diarios
Alta resolución espacial (5 km)
Cobertura Nacional

20-30 modelos
Valores diarios
Alta resolución espacial (5 km)
Datos a nivel de ríos

Frecuencia 
actual y futura 
de olas de calor, 
heladas, lluvia 
extrema, 
sequias,….

Frecuencia 
actual y futura 
de extremos de 
caudal (alto y 
bajo),….

Predefinidas
Definidas 
por usuario 
experto

Promedio multimodelo
Limites superiores e 

inferiores

Escorrentìa, 
caudales, 
humedad del 
suelo, nieve

Taire, HR, 
Rsolar, viento 
sfc, 
precipitación

T(z), presión, 
viento (z), 
precipitación

Listo y Disponible 



Resumen de cadena de impacto por sector



Resumen de cadena de impacto por sector



Fichas para cadena de impacto

Grupo de Trabajo Equipo

Bosques y Plantaciones Alejandro Miranda y equipo UACh

Subsistema:  Bosques Nativos (especies….) Fuente de datos y referencias 

Amenaza ambiental 
asociada a CC (A)

Aumento de temperaturas extremas y olas de calor. Inicialmente se 
empleará  temperatura máxima promedio durante el verano, variable para la 
cual se tienen estimaciones robustas de su cambio. Eventualmente FWI

Datos climáticos generados por el 
proyecto

Impacto/Riesgo (R)
Incendios forestales. Las olas de calor inciden directamente en la generación
de incendios forestales de magnitud, en especial del área quemada por 
estos.

Urrutia et al. 2017; Holtz et al. 
2009; otros…

Unidad territorial de 
análisis

Comunal

Exposición (E) Superficie de bosque nativo por comuna (ha)
Datos CONAF actualizados y 
corregidos (explicar como…)

Sensibilidad o
Susceptibilidad (S)

Fracción de plantaciones exóticas y densidad de población. Ambos factores 
aumentan la probabilidad de ocurrencia de incendios en bosques nativos

Referencia ZZZ et al. 2012

Otros aspectos
La exposición podría redefinirse como área de bosque nativo ponderada por 
su grado de conservación o nivel de biodiversidad.



Sectores / CDI / WP

Sistema Subsistema WP Amenaza Impacto

Infra-
estructura
costera

Caletas 
Nacional/Puntual

Costas Oleaje y marejadas Aumento downtime flota

Puertos 
Nacional/Puntual

Costas Oleaje y marejadas Aumento downtime puerto

Sistema Subsistema WP Amenaza Impacto

Minería Operaciones mineras
Nacional/Puntual

Minería

Eventos extremos (lluvia)
Perdida de producción, 
paralización de faenas

Reducción precipitación Perdida de producción

Sistema Subsistema WP Amenaza Impacto

Bosques y 
Plantaciones 

Bosque Nativo
Nacional/Comunal

BN/PF
UACh

Aumento
Sequias y calor

Disminución de productividad

Aumento Olas 
de Calor

Aumento de incendios

Plantaciones
Nacional/Comunal

BN/PF
UACh

Aumento
Sequias y calor

Disminución de productividad

Aumento Olas
de Calor

Aumento de incendios



Fichas para cadena de impacto

Grupo de Trabajo Equipo

Costas
Patricio Winckler (UV), Manuel Contreras-López (UPLA), Cristián 
Larraguibel (PUCV)

Subsistema: Caletas Pescadores Artesanales Fuente de datos y referencias 

Amenaza ambiental 
asociada a CC

Cambio de Oleaje e incremento frecuencia de eventos extremos Datos generados para el proyecto

Impacto/Riesgo Aumento del Downtime de la flota pesquera artesanal
MMA (2019). Volumen 7 Vulnerabilidad y Riesgo en Caletas 
Pesqueras, en “Determinación del riesgo de los impactos del 
Cambio Climático en las costas de Chile” 

Unidad territorial 545 caletas a lo largo de todo Chile
MMA (2019). Volumen 2: Exposición, en “Determinación del 
riesgo de los impactos del Cambio Climático en las costas de 
Chile” (Sernapesca & Derrotero de la Costa de Chile),

Exposición Tamaño de caleta como numero de pescadores asociados
MMA (2019). Volumen 2: Exposición, en “Determinación del 
riesgo de los impactos del Cambio Climático en las costas de 
Chile”. 

Sensibilidad
Abrigo de la Caleta (natural, obras, etc.)
Pescadores & Embarcaciones (actividad de pesca, tamaño 
embarcación)

Índices elaborados para el proyecto

Otros aspectos Amenaza solo disponible hasta región de Los Lagos



Actividades humanas 
(minería, turismo,…) Biosfera

Clima actual

Modelos de 

sistemas

Modelo conceptual  

Riesgo 
debido al 
clima actual



Actividades humanas 
(minería, turismo,…) Biosfera

Cambio en la 
composición de 
la atmosfera y 

balance radiativo

Clima actual

Escenarios de 

emisiones 

globales 

Modelos de 

sistemas

Modelo conceptual 

Riesgo 
debido al 
clima actual



Modelo conceptual 

Actividades humanas 
(minería, turismo,…) Biosfera

Cambio en la 
composición de 
la atmosfera y 

balance radiativo

Cambio 
climático (Ta, 
 Precipitación,
 viento, etc.)

Promedios

Extremos

Clima actual

Escenarios de 

emisiones 

globales 

Modelos 

climáticos 

Modelos de 

sistemas

Cambios ambientales 
(régimen de incendio, 

marea roja, etc.)

Modelos de sistemas

Riesgo 
debido al 
clima actual



Modelo conceptual 

Cambios ambientales 
(régimen de incendio, 

marea roja, etc.)

Actividades humanas 
(minería, turismo,…) Biosfera

Cambio en la 
composición de 
la atmosfera y 

balance radiativo

Cambio 
climático (Ta, 
 Precipitación,
 viento, etc.)

Promedios

Extremos

Clima actual

CDI

CDI (A,E,S)CDI

Riesgo 
debido al 
Cambio 
Climático

Riesgo 
debido al 
clima actual



Mirando al futuro

Hawkins and Sutton 2009

2020                             2050                                  2100

Alta

Media

Baja

Periodo 
ARClim

¿Que periodo miráramos del futuro para evaluar el riesgo?

Incertidumbre de las proyecciones climáticas
Señal del Cambio Climático bajo un escenario 

Estudios 
previos

Muy cerca
Baja señal


