
El clima siempre cambia…
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• Permanente cambio → 
forzamientos e inestabilidades 

• Variaciones de T en un rango 
pequeño (biosfera ∀ t ) → 
termostato global

• Usualmente más cálida que 
condición actual…y con mucho 
mas CO2



Figuras populares del efecto invernadero
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Retro-alimentación del sistema climático
cambian la respuesta al incremento del CO2

Ruddiman: Earth’s Climate, Chapter 4

Parte “facil”
Calculo radiativo…



Cambio Climático 
Antropogénico
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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
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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
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Observaciones Globales



Cambios observados de Temperatura 
en el siglo XX (IPCC, AR5 - NASA)

Calentamiento en todas 
partes….0.5 a 1.5C



Tendencias de temperatura durante el siglo pasado 
(Promedio sobre todas las longitudes)
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Modelos y argumentos físicos simples predicen máximo
calentamiento en troposfera alta tropical y subtropical

y máximo enfriamiento en la estratosfera polar



Un clima más cálido → Un clima más húmedo



Cambios de Precipitación
En general, un planeta mas cálido es 

un planeta mas lluvioso, excepto por… IPCC 2013



¿Y como andamos por casa?



Tendencias Climáticas en Chile 1979-2020 (Base de datos: CR2Met)
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Tendencias de temperatura….ultimas 4 décadas



Evolución del numero de días con heladas
Fuente: Reporte del clima 2020 DMC 



Evolución del numero de olas de calor
Fuente: Reporte del clima 2020 DMC 



Annual rainfall 
trends (1960-2016)

Tendencias variables pero en general secamiento
Boisier et al. 2018, Elem
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Resultado relevante: Enfriamiento máximo en 
la estratosfera sobre Antárctica



Tendencias Observadas en las últimas 4 décadas
Cambio Climático – Impactos en Chile
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La mayor fuente de incertidumbre…
¿Cuanto CO2 inyectaremos en el siglo XXI?

The RCP8.5 scenario assumes ominous breaks in several important 
and long-standing trends. As such it provides a valuable warning 
against complacency and a reminder to prepare for extreme 
outcomes. But that meant that there was no business as usual 
scenario, a critical component for forecasting. 

“Scenarios of long-term socio-economic and environmental development under climate stabilization” by 
Keywan Riahia, Arnulf Grüblera, and Nebojsa Nakicenovica, Technological Forecasting and Social 
Change, September 2007

La mayoría de los informes sobre Cambio 
Climático emplean RCP8.5….pero….



Proyecciones 
Climáticas Globales
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bajo escenario RCP8.5
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Proyecciones para el resto del siglo XXI
Cambio Climático – Impactos en Chile

(similar a tendencias observadas en las ultimas 4 décadas)
↑CO2
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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 (*);



Estudio DGF/UCh-CONAMA 2007 empleando PRECIS 

Fines de siglo (2070-2100) bajo un
escenario pesimista (A2 / RCP8.5)

Incremento de temperatura de 2.5-3.5°C 
Déficit de precipitaciones de 25-35% 
 ̶ lluvia + temperatura = cambios hidrológicos

Proyecciones 
Climáticas
para Chile
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PRECIS-DGF Acomplamiento con modelos hidrológicos.

Vicuña et al. 2010; 2011



Vicuña et al. 2010

Bozkurt et al. 2017

Aguayo et al. 2018

Impactos 
Hidrologicos



Mayor frecuencia de tormentas cálidas en el futuro?

Mardones & Garreaud 2020

Un evento extremo (5%) 
hoy será mas común en el 
futuro (30%)
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La Letra Chica



RCP8.5

Promedio
Mega Sequía
2010-2015

Cambio de precipitación y aumento de 
temperatura a fines de siglo (2070-2100) 
con respecto a clima actual (1970-2000).

Círculos indican promedio multi-modelo 
para cada escenario (32 modelos). Barras 
de error indican desviación estándar entre 
modelos .
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El futuro
es abierto…
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Sensibilidad climática: ∆T(2×CO2) 
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Ejemplo de incertidumbre en nuestras 
proyecciones de variables promedio



ENSO en el Futuro ????

© IPCC 2013: WG1-AR5
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