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En Chile la variabilidad natural del clima genera ciclicamente
eventos climaticos extremos, como inundaciones, tormentas
severas, sequias, nevazones, granizadas y heladas. Estos eventos
hacen que nuestro pais sea considerado como vulnerable frente
al cambio climatico global, sin embargo, los gobiernos en Chile
han fomentado estudios que nos ayuden a enfrentar con éxito la
posibilidad de enfrentar impactos relevantes en la agricultura.

En términos generales, estudios locales, sefialan una disminucion
de las precipitaciones y un aumento de la temperatura, sumado a
cambios en la variabilidad climatica. Estos cambios pueden
generar peligros y riesgos que afectaran a la agricultura.



Uno de los principales problemas radica en la resolucion de
calculo a nivel espacial, por ejemplo 25 km, inadecuada para
aplicarla en agricultura.

Producto de lo anterior, para realizar evaluaciones del impacto
del cambio climatico en la agricultura se requieren datos
modelados espacialmente en alta resolucién, por lo menos a 1
km.

Sin esta apropiada resolucion es complejo que las evaluaciones
realizadas a partir de ellos puedan convertirse en herramientas
de planificacion apropiadas para el sector agricola, en especial al
riego.
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Densidad espacial de la red de EMAs
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Modelacion de mesoescala a partir de datos de EMAs, Teledeteccion y estadistica
espacial.




Simulan el climade la
tierra usando complejas
ecuaciones matematicas
que describen la
evolucidon de la
atmosfera, océanosy
todos los procesos
bidticos derivados del
funcionamientode los
ecosistemasy sus
interacciones.

La salida matricial o
GRID de estos modelos
es gruesa.

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude)

Vertical Grid
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Temperatura media anual (1961-1990)

Esta figura muestra esta variable simulada por un
GCM a una resolucion espacial de 500 km, 100 km y
50 km.

Para llevar estos GRIDS a resoluciones espaciales de
la escala de los fenomenos que se observan y
cuantifican en ecosistemas naturales y agricolas hay

que recurrir a un cambio de escala, [lamado
downscaling.

Daniels et al., 2012.
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Muchos de los procesos que controlan el clima local, por ejemplo, topografia, la
vegetacion y la hidrologia, no estan incluidos GCM en baja resolucion.

GCM Resolution
e.g HADCMZ 2.50 x 3.750

Regional Climate Model
Resolution o.g. 50km
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El desarrollo de relaciones estadisticas entre las escalas locales y regionales
pueden incluir algunos de los procesos de mayor complejidad implicitamente
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Estadisticos

dtodos Estadisticos v/s Dinamicos

Dind micos

2 Resoluciones

™ Robusto
™ Variables

~1km «  Muy buenos para estudiar procesos
Pros . atmosféricos
- Aplicable a varios GCMs dependiendo de
disponibilidad de datos

-Rdpido de implementar y mds accequible
- Aplicable a TODOS los GCMs

W Resoluciones

25-50 Km
Cambios solo varian en gran escala
Contras Y variables

Requiere mas expe fticia para correrio
Pocas plataformas, mucho procesamientoy
almacenamiento

Incertidumbre dificiles de cuantificar
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Large Scale
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100 m resolucion espacial
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Wang, T., Hamann, A., Spittlehouse, D., and Murdock, T. M. 2012. ClimateWMA — High-resclution spatial climate data for western Morth
America. Journal of Applied Meteorology and Climatology 61: 16-29.

Wang, T., Hamann, A., Spittlehouse, D., and Aitken, 5. M. 2006. Development of scale-free climate data for western Canada for use in resource
management..lnternational Journal of Climmatology 26: 383-397.
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Statistical Downscaling: Delt

c Interpolacion Espacial

cada pixel.

Conversiéna X, Y, Z para

Diferencias Baseline y
Scenarios a baja

resolucion (Delta).

b

Grids GCM a baja resolucién
linea base(Baseline)

d
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Grids GCM a baja resolucion
2020, 2030, 2040, 2050, 2060,
2070 y 2080 (Scenarios).

Grids Baseline
Alta resolucién.

Grids Alta resoluciéon
2020, 2030, 2040, 2050,
2060, 2070 y 2080.

(Wilby et al., 2004; Ramirez y Jarvis, 2010; Anandhiet al., 2011)



- Bases de datos: Primeramente se debe contar con la base de datos climaticos tanto a
nivel de linea base como a nivel de los escenarios generados por los modelos de
circulacion general de la atmosfera a la misma resolucion espacial en ambos casos.
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b.- Diferencias: En segundo lugar se deben calcular las diferencias o anomalias absolutas
entre la linea base y cada uno de los escenarios generados por los modelos de
circulacion general de la atmosfera a la misma resolucion espacial en ambos caso

f Xr _ XBaseline . XScenarios

L 1] I, m l.m
AX : Es el valor calculado de Delta o anomalia.
Lm
Yy Baeme 1 Eselvalor de la variable correspondiente a la linea base.
im

y-eenioz 1 Es el valor de |a variable correspondiente al escenario considerado.
I.m
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c.- Interpolaciéon: Las diferencias calculadas en el paso anterior en formato grid se
transforman en formato de texto con una estructura (X, Y, Z) para cada elemento o pixel
de la matriz grid. Posteriormente cada delta de cada escenario contenido en el archivo
de texto es interpolado usando kriging a la resolucion espacial requerido (1 km) y
trasformado nuevamente a formato grid. La figura 3 muestra, a modo de ejemplo, una
reproduccion de un informe de un proyecto similar al propuesto (Ramirez y Jarvis, 2010)
de la interpolacionrealizada a diferencias entre la linea base y un escenario especifico.
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d.- Grids a alta resolucion: Una vez que se han calculado las anomalias absolutas, estas
deben ser sumadas a la linea base de la variable climatologica y mes correspondiente,
de acuerdo a las ecuaciones siguientes.

X- _ Xf;se[fne 2 ﬁ Y’

i,m i,m

. Baseline | AXf,m
Xi,m o Xi,m ' 1 ' 1 XBaseline
T 1,m
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Modelos GCM disponibles y sus principales caracteristicas
(Pais de origen, resolucion y referencia bibliografica)

(Modelo  lPais | Atmosfera | Océano | Referencia |

BCCR-BCM2.0 Norway T63,L31 1.5x0.5,L35 MN/A
CCCMA-CGCM3.1(T47) EeLELE T47(3.75%3.75),131  1.85x1.85,129 Scinocca et al. (2008)
CCCMA-CGCM3.1(T63) ReENELE T63(2.8x2.8),L31 1.4x0.94,L29 Scinocca et al. (2008)
CNRM-CM3 France T63(2.8x2.8),L45 1.875x(0.5-2),L31 Salas-Mélia etal. (2005)
CSIRO-Mk3.0 Australia T63,L18 1.875x0.84,131 Gordon et al. (2002)
CSIRO-Mk3.5 Australia T63,L18 1.875x0.84,131 Gordon et al. (2002)
GFDL-CM2.0 Usa 2.5x2.0,L24 1.0x(1/3-1),L50 Delworth et al. (2004)
GFDL-CM2.1 USA 2.5x2.0,124 1.0x(1/3-1),L50 Delworth et al. (2004)
GISS-AOM usa 4x3,112 4x3,L16 Russell etal. {1995)
GISS-MODEL-EH usa S5x4,120 5x4,113 Schmidtet al. (2005)
GISS-MODEL-ER usa 5x4,120 5x4,113 Schmidt et al. (2005)
IAP-FGOALS1.0-G China 2.8x2.8,L26 1x1,L16 Yu et al. (2004)
INGV-ECHAM4 Italy T42,119 2%(0.5-2),L31 Gualdi etal. (2006)
INM-CM3.0 Russia 5x4,121 2.5x2,133 Diansky etal. (2002)
IPSL-CM4 France 2.5%3.75,L19 2x{1-2),L30 Marti et al. (2005)
MIROC3.2-HIRES Japan T106,L56 0.28x0.19,L47 Hasumiand Emori {2004)
MIROC3.2-MEDRES Japan T42,L20 1.4x(0.5-1.4),L43 Hasumiand Emori {2004)
MIUB-ECHO-G Germany/Korea  T30,L19 T42,120 Gritzner et al. (1996)
MPI-ECHAMS Germany T63,L32 1x1,141 Jungclaus et al. (2005)
MRI-CGCM2.3.2A Japan T42,L30 2.5x%(0.5-2.0) Yukimoto etal. (2001)
NCAR-CC5M3.0 Usa T85L26,1.4x1.4 1x(0.27-1),L40 Collins et al. (2005)
NCAR-PCM1 USA T42(2.8x2.8),118 1x(0.27-1),L40 Washington et al. (2000)
UKMO-HADCM3 UK 3.75%2.5,L19 1.25%1.25,120 Gordon et al. (2002)
UKMO-HADGEM1 UK 1.875x1.25,1L38 1.25x1.25,130 Johns et al. (2006)




La linea base fue obtenida como el promedio de los datos climatologicos de
30 anos, la cual se encuentra centrada entre los ahos 1961 al 1990, segun el
método propuesto por la WMO. En cambio los escenarios del cambio
climatico son para cada década fue calculada como una media movil centrada
en una década especifica, de acuerdo a

Decada Promedio mowl

referido al 2030
referido al 2040
referido al 2050
referido al 2060
referido al 2070
referido al 2080
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Linea Base: WORLDCLIVI
Temperatura Minima Media Mensual (1,2.3,....... 12)

Temperatura Maxima Media Mensual (1,2.3........ 12)

Temperatura Media Mensual (1,2.3,....... 12)

Precipitacion. (1.2.3,....... 12)
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BIO1 = Temperatura Media Anual

BIO2 = Rango Diario Diurno (Tmax - Tmin)

BIO3 =Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

BIO4 = Temperatura Estacional (Desviacion Estandar*100)
BIOS5 = Temperatura Maxima Mes mas Calido

BIO6 = Temperatura Minima Mes mads Frio

BIO7 = Rango de Temperatura Anual (BIO5-BIO6)

BIO8 = Temperatura Media Estacion mas Humeda

BIO9 = Temperatura Media Estacion mas Seca

BIO10 = Temperatura Media Estacion mas Célido

BIO11 =Temperatura Media Estacion mas Frio

BIO12 = Precipitacion Media Anual

BIO13 = Precipitacion Mes mas Humedo

BIO14 = Precipitacion Mes mas Seco

BIO15 = Precipitacion Estacional (Coeficiente de Variacion)
BIO16 = Precipitacion Estacion mas Humeda

BIO17 = Precipitacion Estacion més Seca

BIO18 = Precipitacion Estacion mas Calida

BIO19 = Precipitacion Estacion mas Seca
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iemperatura

Temperatura Media mes de enero para el escenario A1b
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Temperatura Media mes de enero para el escenario A2
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Temperatura Media mes de enero para el escenario B1
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Temperatura Media mes de enero para el escenario B2
X2000 X2020 X2030
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Temperatura Media mes de enero para el escenario RCP 2.6
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Temperatura Media mes de enero para el escenario RCP 4.5
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Temperatura Media mes de enero para el escenario RCP 6.0
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Temperatura Media mes de enero para el escenario RCP 8.5
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Temperatura media anual
LB.2000 Pred.2030

=32.0 1

-32.5 1

-33.0 1

-33.5 1

-34.0 4

=345

Pred.2050 2 Pred. 2080

-32.0 1

=325

-33.0

=335 1

34,0

-34.5

-71.5 -T1.0 -T0.5 -70.0 -T1.5 -71.0 -70.5 -70.0



Temperatura media anual
Anomal 2020 Anomal 2040

=32.0 1

-33.5 1

-33.5 1

Anomal. 2060

-32.0 1

-32.5 1

-33.0 1

-33.51




=32.0

-32.5

=33.0

-33.5

=34.0

-34.5

-f2.0

Precipitacion

Precipitacion Anual

=715 -11.0 -T0.5 =f0.0

-69.5

1000



precipitacion anual para el escenario a1b
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precipitacion anual para el escenario rcp2.6
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precipitacion anual para el escenario rcp8.5
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Precipitacion anual
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Dias Grado

Dias Grado Anual
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Dias grados acumulados anual
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EVAPOTRANSPIRACION (mm/dia)

ET, =k, - i—g (T, +17.8)

coeficiente de Hargreaves-Samani para ET0 medio anual
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Samani, Z. 2000. Estimating Solar Radiation and Evapotranspiration Using Minimum Climatological Data . Journal of Irrigation and Drainage Engineering,

Vol. 126, No. 4, pp. 265-267

Luis Morales-Salinas, Samuel Ortega-Farias, Camilo Riveros-Burgos, José Neira-Roman, Marcos Carrasco-Benavides & Rafael Ldpez-Olivari. 2017.
MOMNTHLY CALIBRATION OF HAR-GREAVES—SAMANI EQUATION USING REMOTE SEMSING AND TOPOCLIMATOLOGY IN CENTRAL-SOUTHERM CHILE.

International Journal of Remote Sensing (151}, https://doi.org/10.1080,/01431161.2017.1323237.



coeficiente de Hargreaves-Samani para ETO0
KHS 2 KHS 3
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Evapotranspiracion Potencial Anual
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ETO anual para el escenario alb
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ETO anual para el escenario a2
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ETO anual para el escenario b1
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ETO anual para el escenario b2
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ETO anual para el escenario rcp2.6
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BALANCE HIDRICO

Déficit o Excedente Hidrico Anual
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Déficit o excedente hidrico anual para el escenario a1b
BL2000 X2020 X2030
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Déficit o excedente hidrico anual para el escenario a2
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Déficit o excedente hidrico anual para el escenario b1
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Déficit o excedente hidrico anual para el escenario b2
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Déficit o excedente hidrico anual para el escenario rcp4.5
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Evapotranspiracion
del cultivo

Guias para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos
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Mediciones in situ
Modelos tedricos
Modelacion de mesoescala
Métodos semi-empiricos

Teledeteccion

Hibridaciones varias




Parsimonia ?

Entenderemos este concepto asociado al principio de
simplicidad de Newton: “Porque a la naturaleza le complace
la sencillez, y no gusta de |a pompa de las causas
superfluas”

o bien preferiremos de entre un zoolégico de alternativas
tedricas, empiricas y semiempiricas el modelo mas simple
posible entre varias alternativas (Se considera un principio
heuristico tipico de la ciencia moderna).



eLisimetro
eBandeja

e|vanov

e Papadakis
eBlanney y Criddle
eBlanney-Morin
eHargreaves-Samani
eTurc
eJensen-Haise

e Makkink
ePriestley-Taylor
ePenman-Monteith



ETa (Priestiey Taylor)
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Estos métodos estan
correlacionados
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Penman-Monteith 800 -

Penman — Monteith
Otros

= Funcion Correccion (Var . Amb .)



PPMA=a+b-ALT
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PRECIPITACION ANUAL a(x,y)
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Radiacion Global
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Temperatura media de enero
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Temperaturamedia de julio
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Variacion espacial del coeficiente regresion

<0.873
0.878
0.882
0.887
0.892
0.897
0.902
0.907
0.912
0.917
0.922
0.927
0.931
0.936
0.941
0.948
0.951+



Variacion espacial del coeficiente k, de Hargreaves-Samani
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(a) Geographical distribution of clusters (b) Monthly variation of K gg by cluster

Characterization of K gg clusters in study area.

Monthly mean estimated values of Ky s.

Cluster Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec Annual
Coast 001177 0.01214 0.01198 0.01152 0.01044 000881 0.00881 0.00964 0.01062 0.01126 001168 001168 0.01086
Valley 0.01247  0.0129  0.01316  0.01342 0.01330 0.01273 001273 0.01241 0.01237 0.01239 0.0124% 001248  0.01276

Mountains  0.01355  0.01431  0.01523 0.01690  0.01937  0.02060 0.02060 0.01797 0.01579 0.01447 0.01386  0.01386  0.01638




Evapotranspiracion media de Enero (mm)

<3.12
3.32
352
an
3.
411
430
450
470
489
5.09
5§29
5.49
568
.88
6.08
8.27+




Evapotranspiracion media de Julio (mm)
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COMO EVALUAR LOS YY
IMPACTOS EN LA AGRICULTURA




Donde puedo encontrar el clima actual
de mi territorio en el futuro en el pais?

Donde puedo encontrar el clima futuro
de mi territorio en el pais hoy?

Donde puedo encontrar el clima
presente o futuro de mi territorio hoy
en el pais?



Necesitamos meétodos 3 30\

que nos permitan (:J {;J /Jj

cuantificar los impactos &

del cc para disenar

estrategias de adaptacion. Statistical

Downscaling
l—l Crops l—l
Ecocrop Niche Crop
(FAO) Modeling Modeling

l_Y—J

Diseno de Estrategias de
Adaptacion
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Land suitability maps for Acocio dealbato (a), A. meamsii (b),
A. melanoxylon (c), A. soligna (d), Arundo donax (e), Miscanthus x
giganteus (f), Paulownio spp. (g), Solix wviminalis (h), Eucolyptus
comaldulensis (i), E. globulus (j), E nitens (k), Populus deltoides (l),
Populus spp. (m), Robinio pseudoacocia (n), Opuntia ficus-indica (o)
and Panicum virgatum (p).



. b e e, ke, Hel L T i

CHLANGES N THIE MAR VEGETATION TVPLS OF CHLE
PRITECTITH PR CRLBATE CHANGE ST DN &
PRELBSIMARY ST MODILS. UPMCTRTAINTIEES AND Al PFTING
FESEARCH TO & D AMIC IBCCNVTRSTY WIDRLL

TR D SRR, 4 LI PRSI, TR D VIO ERCT0
[ VL oA B AT L LTI a1 LS
UL ATRAR, AW LR, P N SIS AR FTRTION [ LA
DYV ST K FARAL LT e DD T R T ERERAT CEWARE &

P P, s 1 L v b Cmiems?

i — -u.-.q.mu-n- mmumahna_m
I-i-lil e s L, s

i T
m-th--&ll“-u e i (i b Wb w b (b
b eidm (e i, i imm*h“ﬁh'\lmkﬂnﬂ
il R T

——. l-l- das e . i Ol L
— e A e |rnbin 1 Sy il S g B ] e
iy = o

Pt s (o . himbeitn: o iy b b 0 B i ceigtont e, U T T
A

Losiog s Nemicnen, il Sndins, . it
b e ot st e iy R Ly 2 (B i A
LI T=====Ts — -

—

oot G 11, FE i, T, BN,

PLISCOFF, Patricio; ARROYQ, Mary T. K and CAVIERES, Lohengrin. Predicciones de cambios
en los principales tipos de vegetacion de Chile bajo cambio climatico basados en un
estudio preliminar: Modelos, incertidumbres y adaptacion de la investigacion para un
mundo de biodiversidad dindmica. Anales Instituto Patagonia (Chile) [online]. 2012, vol.40,
n.1, pp. 81-86. ISS5N 0718-686X.

Current

B2

A2

Legend

Desa scrub

Alpine Vegetaton
: Sclerophyllous Fodest
- Decaduous Fonast
- Broad-leaved Forest
- Evergresn Forest

Stoppo

- Moodand




(h) projected suitabili
(2095-2099)

(a) current suitability
(1950-2005)

(c) suitability chang

Wl A T. centreline
3 HUC-10 shell
Ailanthus presence |

Ailanthus presenc
(beyond shell)

suitability

. high

"%‘K}%
k%&%
Maxent model: 4bio_4topo_hinge—projection: CMIP5 RCP6.0 2095-2099

™
B low suitability
* currently suitable
0 100 200 B predicted suitable




Common beans i -
(phaseolus vulgaris) l: 2
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Fig. 1.  Global risk of establishment of codling moth using MaxEnt model.
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Fig. 2. Global risk of establishment ufcudling moth using CLIMEX model.
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Risk analysis of the establishment of Scaphoideus titanus,
vector of “flavescence dorée” phytoplasma in grapevine, under
current and estimated climate change conditions in Chile
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C

Figure 3. Potential space distribution of 5. titanus in South-Central area of Chile under: A) current climate conditions; B) climate conditions projected
by the optimistic climate change scenarnio; C) climate conditions projected by the pessimistic climate change scenanio. Gray: not suitable areas; dark
green: low probability of suitability; light green: medium probability of suitability; yellow: high probability of suitability; orange: very high probability of
suitability; red: excellent probability of suitability.Chilean regions: IV, Coquimbo; V, Valparaiso; RM, Metropolitana; V1, O'Higgins; VII, Maule; VII: Biobio;
IX, Araucania.




Modelamiento de
Nicho Ecoldgico para
B. hilaris

50°N

GO
1

‘Bagrada
* hilaris

Modelos Utilizados: Maxent, Bioclim y
Domain

100°S 30°S
: I. ; iy
3 - & : ., ~'|h
e R S M
W 3

Base Bioclimatica: Worldclim (variables

I I I I I |
bioclimaticas) 150°W 100°W 50°W  0°  50°E  100°E 150°E

Presencias internacionales: Presencias
nacionales: Comunas positivas

Modelos de Nicho: Permite determinar
que tan idoneo o apropiado es un

territorio climaticamente para el e
establecimiento de un individuo. .. ,
wy

i.:;ﬂ;:u i 3"‘,1':"!."_& D)
-:.-- a ) ,'.j nnnnn



Modelos de Nicho: Permite determinar que tan idéneo es un territorio
para el establecimiento de un individuo

Modelo: DOMAIN Modelo: BIOCLIM
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- Surface Runoff by SWAT-TOP === Baseflow by SWAT-TOP
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