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¿Qué hace? 
Temas y aéreas de trabajo 



“Las preguntas científicas del cambio 
climático están resueltas…. 

ahora es solo un problema técnico-
económico” 

 
(ca 2012, algún ministro o subsecretario) 



René D. Garreaud 
 

Departamento de Geofísica / Centro del Clima y Resiliencia CR2 
Universidad de Chile 

 

La Ciencia del Cambio Climático: 
Modelos, Millones y Culebras 



Modelos, Millones y Culebras 

• No todo es Cambio Climático 

• Ha cambiado el clima? Largo y corto plazo 

• Factores del cambio (CO2 y mas…) 

• Pronóstico para mañana? 

• Podemos salvar al oso polar? 

• Sensibilidad climática y la Sra. Juanita 

• Conclusiones 
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Encuesta flash sobre Cambio 

Climático (CC)…. 

• El CC es uno de los mayores problemas de la 

humanidad en el siglo XXI 

• El CC es el mayor problema de la humanidad al 

2050 

• El CC es el mayor problema de Chile en esta 

década 









Demanda agrícola según 
uso de suelo  

 

 Proyecto FIC-R 2017 código BIP 40002646-0  

Caracterización del consumo hídrico y del sistema hidrogeológico en la 

cuenca de Aculeo, determinación de posibles soluciones y campaña de 

educación ambiental  

20% 



Mucho CO2 
Sin Oxigeno 
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El clima siempre cambia…. 



Signos Globales durante 
el antropoceno 
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Calentamiento en Chile? 

Puerto Montt 
El Tepual 



Y que pasa con la precipitación? 



Efecto invernadero y cambio climático 
Algo pequeño tiene un efecto grande…. 

CO2, CH4, H20 and other gasses absorb longwave radiation emitted by the surface…. 



Evidencia paleo-climática y extraterreste 
del control del CO2 en el Clima 



Efecto invernadero y cambio climático 
Algo pequeño tiene un efecto grande…. 

CO2, CH4, H20 and other gasses absorb longwave radiation emitted by the surface…. 

412 ppm hoy 



Retro-alimentación del sistema climático 
cambian la respuesta al incremento del CO2 

Ruddiman: Earth’s Climate, Chapter 4 

Parte “facil” 

Calculo radiativo… 



 lat 

 lon 

 z 

lat ~  lon ~ 1 - 3         

z ~ 1 km   t ~  minutes-hours 

Global Circulation Models (GCM) 

 
• ~ 10 ecuaciones/variables 
• ~ 100 parámetros 
•  ~ 10 parámetros débilmente acotados  
•  Forzante GEI siglo XX conocido 
•  Forzante Aerosoles siglo XX menos conocido 
 



Adaptado de IPCC 2007: WG1-AR4 (2007) 

Cambios observados y simulados de Temperatura 
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Concentración atmosférica 
de CO2 (ppm) debido a 

causas naturales 

Modelos Numérico del 
Clima (océano+atmosféra) 
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Adaptado de IPCC 2007: WG1-AR4 (2007) 

Promedio simulaciones que 
emplean GEI observado 
(incluyendo CO2) 

Cambios observados y simulados de Temperatura 
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Modelo Numérico del 
Clima (océano+atmosféra) 

Concentración atmosférica 
de CO2 (ppm) observada: 
Natural + Antropogénica 



Adaptado de IPCC 2007: WG1-AR4 (2007) 

Promedio simulaciones que 
emplean GEI observado 
(incluyendo CO2) 

Temperatura observada 
(promedio global) 
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Sensibilidad climática: T(2CO2)  
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The long summer of the Eocene world (50-60 Myrs ago) 



Ruddiman: Earth’s Climate, Chapter 4 

Modelos además presentan problemas en climas pasados 

Termostato tropical? Múltiples equilibrios? 
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GCMs (cambios CO2 + geografía) 

Modelos además presentan problemas en climas pasados 

Termostato tropical? Múltiples equilibrios? 



Head et al. Nature 2009 

La aparente existencia de un termostato tropical y su 

falta de representación en GCMs es un problema… 

Sin embargo una buena culebra ayuda 



Ruddiman: Earth’s Climate, Chapter 4 

GCMs (cambios CO2 + geografía) 

Reconstrucción incluyendo Titanoboa 

otorga más credibilidad a GCMs 

Reconstrucción 

con culebra 



Pero como viene la mano? 



Balance 
De Masa 

GCMs (more than 40) 

Socio-economic development 
pathways 

La gran incertidumbre: 
cuanto CO2 habrá en el futuro? 

Climate Scenarios 



Proyecciones Climáticas Globales 
para fines del siglo XXI bajo escenario RCP8.5 

(1000 ppm CO2 a fines de siglo) 
Promedio 39 GCM 

  

-2        -1         0         1         2         4         8         10  (°C) 
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© IPCC 2015: WG1-AR5 
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Precipitación 



Impactos Regionales del Cambio Climático 
 

• Aumento de temperatura 2.5-3.5ºC (*) 
• Disminución de precipitación 25-35% (*) 
(*) Proyección a fin de siglo bajo escenario A2 

Estudio DGF/UCh-CONAMA 2007 empleando PRECIS  



Podremos salvar al 
Oso polar? 



Se acuerdan del 
agujero de la 
capa de Ozono? 



Se acuerdan del 
agujero de la 
capa de Ozono? 





Las Buenas Noticias 
Acordamos <2°C, <1.5°C 





Costos de mitigación aumentan 

con la Sensibilidad Climática (se 

debe actuar mas rápido)  

Temperatura de equilibrio 

aumenta con SC 

2°C? CM=D 

para SC=3 







El vaso medio vacio 



El vaso medio vacio 









Que hace especial el “problema” 
del Cambio Climático 

• Origen global pero diferenciado 

• Impacto global y diferenciado 

• La historia cuenta: acumulación de GEI desde 1850… 

• La historia cuenta: Acciones de hoy definen impactos 
durante el resto del siglo XXI 

• Científicamente tratable 

• Impactos cuantificables 

• Agendas socio-politico-económicas 

Desacoplados 



“Las preguntas científicas del cambio 
climático están resueltas…. 

ahora es solo un problema técnico-
económico” 

 
(ca 2012, algún ministro o subsecretario) 



“La ciencia del cambio climático ha 
avanzado pero no esta completa. 
El cambio climático representa un 
complejo problema social de escala 
y multi-generacional” 

 
(ca 2019, René Garreaud @ DGF-UCh + CR2) 







Las Noticias 



Wilby and Dessai 2010 

La pirámide de incertidumbre 



Venus 

Venus esta más cerca del sol que la tierra, pero su persistente y extensa cubierta de 
nubes hace que la radiación solar incidente en superficie sea menor que lo que recibe la 
superficie de la tierra. Aun la temperatura superficial de Venus es 530°C!  



300 hPa 

Temperatura 

 1 
350 hPa 

CO2: 280 ppm 

Equil. actual 

Temperatura 

 1 

CO2: 540 ppm 

Transiente 

Temperatura 

 1 

CO2: 540 ppm 

Equil. Futuro 

No feedback 

Efecto invernadero, versión 2 

(Lindzen 1999, 2007) 
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Sensibilidad climática y la Señora Juanita 
Si aumentamos el CO2 el planeta se calienta….pero cuanto? 

Tranquilo papa… 

Podemos 

adaptarnos y 

mitigar con tiempo  

Estamos fritos….hay 

que mitigar y 

adaptarnos con 

urgencia 



Como andan los modelos en Chile? 

T/t 

off Central Chile 

T/t 

central Andes  


