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1. Introduccion.

El biefio 2022-2023 fue declarado por la Unesco como el afno internacional de las Ciencias Bdsicas para el
Desarrollo Sostenible (IYBSSD 2022).

https://www.iybssd2022.org/es/inicio/#pll_switcher




Jornada de debate
El lugar de la ciencia basica en la investigacion y
en el desarrollo sostenible

14 de noviembre de 2022

9:30 -14:00 h

Sede de la Real Academiade Ciencias Exactas, Fisicas
y Maturales de Espafia | Madrid)

Acceso libre hasta completar aforo

Retransmision online

Organizan: Institute de Ciencias Matematicas [CSIC-UAM-UCM-UCIM] y
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales de Espaia
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9:30. Inauguracién

Eloisa del Pino Matute, presidenta CSIC.
Federico Moran, presidente Fundacion Madri+d.

Jesus Maria Sanz Serna. presidente Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Waturales (RAC)
10:00. Mesa redonda “Ciencias basicas: el pilar de un desarrollo sostenible™.

3 Miguel Delibes de Castro (CSIC v RAC).
httpS//WWWVOUtUbeCom/WatCh rv Ana Maria Diez Pascual (Universidad de Alcalda de Henares).

=yG I_| Kp q S SVS David Rios (ICMAT-RAC)

Ana Rodriguez Lopez (CSIC).
Modera: Patricia Fernandez de Lis (El Pais)
11:45. Mesa redonda "Financiacion de la ciencia basica: un marco europeo hacia los ODS".

Luis Sanz (CSIC).
Paola Bovolenta (CSIC v ERC)

Marta Soler (Universidad de Barcelona v directora de CREA)

13:00. Cierre. José Maria Martell, vicepresidente de Investigacion Cientifica v Técnica del CSIC



Enfoque de esta conferencia: sefalar el papel fundamental que juegan ciertos principios basicos que, a modo de
las cerchas de un puente, sustentan la construccion de importantes modelos climaticos.

i Al igual que esas cerchas son retiradas una vez construido el puente, las
contribuciones de las ciencias bdasicas parecen no estar presentes al observar
esos modelos. Sin embargo, su papel es absolutamente fundamental. Esto
ocurre en multitud de modelos de las ciencias experimentales y de las
ciencias sociales.

En este caso, lo ilustraremos mediante unos modelos matematicos de gran
simplicidad que ofrecen la posibilidad de obtener algunos diagndsticos
sobre el Cambio Global Climatico a muy largas escalas de tiempo.

Exposicion con un fin muy peculiar: contraste con otras exposiciones (College
de France 1997, Chiba (Japdn) 1999, ..., Ciencia para Todos (Segovia, 2021);
Cambio Climadtico (Residencia de Estudiantes 2022),...

Plan:

2. Modelos climaticos de balance de energia: contraste con modelos de
meteorologia.

3. Ley de Stefan-Boltzman y Ley de Planck: unificacidon en las ciencias basicas.
4. Comentarios finales: multiplicidad de climas estacionarios en modelos de
balance de energia. 4
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2. Modelos de la climatologia en
contraste a modelos de la
meteorologia.

Changesin
Solar Inputls

Atmosphere-
lca Pracipitation
Interaction Evaporation

Haat Wind
Exchange Stress

Sea lce
Hydrosphere:
Ocean

lce-Ocean Coupling

drosphere:
ors & Lakes

Changes In the Ocean:
Circulation, SeaLavel, Biogeochemistry

El problema real = sistema climatico
Componentes externos e internos

Changes In the Atmosphere:
Composition, Circulation

Changes inthe
Hydrological Cycle

Atmosphere

N,, 0, Ar,
H,0, CO,, CH, N,0, 0, etc.
Aerosols

Volcanic Activily

,

Human Influences

Atmosphere-Blosphare
Interaction

Terrasgtrial

Radiation lce Sheet
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o Land Surface i
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1 Snow, Frozen Ground, Sea lce, Ilce Sheat

Changes infon the Land Surface:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems



Modelos globales / locales.
Modelos globales de Balance de Energia.

Clima: Estado promediado de la atmosfera observado como
tiempo meteoroldgico sobre un periodo finito de tiempo a lo
largo de los anos (S.H. Schneider, 1992)

1 t+7
u(x,t) = I 1 T(y,s)dyds
(1) 27 |B(X)|t-z B(x) (y.s)dy

Prediccion del tiempo Modelos climaticos
meteorologico

Pronostico

Diagnaostico

Modelos muy complejos Modelos simplificados

Meétodos computacionales

Escalas estacionales o

Escalas de tiempo cortas: horas,... anuales




RELATIVE VARIANCE

Escalas temporales y espaciales:

Jerarquia de Modelos
Climatologia / Meteorologia

T SPECTRUM
SURFACE Annual
revolution

- Diurnal

Orbital rotation

variations

200+ 500 million yrs

2
=

3060 million yrs
20000 yrs

PERIOD IN YEARS

Fig. 2. Tentative spectrum of climatic variations. Estimate of relative variance of
climate over all periods of variation. A background level of variability, deriving
from internal stochastic mechanisms aad corresponding to a low degree of predictabil-
ity, appears to increase in amplitude toward the longer time scales and to be overlaid
by band-limited variability, due to external forcing processes and corresponding to a
high degree of predictability (adapted from Mitchell [19761).
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“Ecuaciones primitivas” de la atmosfera y del océano
Modelo de Circulacion General (GCM)

Atmosphere
Dynamics Thermodynamics
Water vapour/clouds

Vegetation (C & N) Chemistry

Soll, lakes, glaciers ; Radiation

Hydrology, nivers
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Intacconnaction Thermodynamics

of energy,
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mass (waler,
carbon elc.) a Ice sheets

fluxes Sea-ice

Dynamics

Thermodynamics

Dynamics

Chemistry




Ecuaciones “primitivas” de la atmosfera
(y del oceano)

Du By I in r o= Wi Campo de velocidades

Dt e, ST
Distribucion de masa

r)p

+V.(pu) =0, ,

ot (pu) Balance de energia: temperatura

(Meyer, Joule, Rankine, Clausius,
DT _ RT DP =K, V T + S + LP, Helmholtz, Lord Kelvin, Gibbs, ...)

p Dt

Humedad y salinidad

Ley de estado: presion

Acoplamiento con otras ecuaciones, casquetes polares, interfaces atmdésfera/océanos,

Primera demostracion de que estan bien planteadas matematicamente (localmente en el tiempo)

J.L. Lions, R. Temam, S. Wang, Mathematical theory for the coupled atmosphere-ocean models.
J. Math. Pures Appl., (1995).



Corto tiempo de prediccion del modelo GCM

(menos de “diez dias” para el GCM, casi 30 para modelos zonales)

e En 1961 simplifico (tres
términos frente a infinitos
términos) las ecuaciones
primitivas de la atmosfera.

» Falta de dependencia
Edward Lorenz  .,ntinya respecto de datos
(1917-2008) iniciales.

- - » Teoria del Caos Matematico

d){j;r') - (Poincaré; péndulo doble),

= X = Y1) = X()Z(0) efecto mariposa, dimension

dt
dz() _ fractal del atractor, ...

X
dt

ax() _ oY () - aX(1)

(Y - pZ(t)

¢ Término responsable de la gran dificultad: en Navier-Stokes?

Ju , o 1
i +(u-Viy)u+ 'H'r,}— +fxu= ——Vap+Dy +Fy
oz

o ~o

De las ecuaciones linealizadas de Stokes y Osen (que se explican en el grado de Matematicas)
a uno de los 8 Problemas del milenio: Fundacion Clay (2000: un millén de dolares).
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Necesidad de simplificar los modelos: Horrendograma de
acoplamientos entre los componentes principales del clima

CONCEPTUAL AODEL of Earth System process operating on timescales of decades 10 centuries
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Contraste: modelos simplificados de clima

Encontro que la atmdsfera de la Tierra mantenia al planeta mas caliente de lo que
Joseph Fourier seria en el caso de estar rodeado del vacio, e hizo los primeros calculos del efecto

del calentamiento. Propuso, en 1824, una primera idea del “efecto invernadero” sin

(1768-1830) detallar su propuesta. _

Cuestiond que las actividades humanas pudieran influenciar en el clima, aunque

principalmente se centré en los cambios del uso del suelo

(1827) El establecimiento y el progreso de las sociedades humanas, la accion

de las fuerzas naturales, pueden cambiar notablemente y dentro de grandes

regiones, el estado de la superficie del suelo, la distribucion de las aguas y los

grandes movimientos del aire. Dichos efectos son capaces de hacer variar el

calor medio a lo largo de varios siglos ...

Radiacion térmica

En 1859 John Tyndall descubrié que moléculas de gases como R Wvsemslmp 53

absorbida por laTiema

John Tynda” el dibxido de carbono , el metano y el vapor de agua bloquean la
“radiacion infrarroja”, lo que no sucede con el oxigeno y el
(1820 - 1893) nitrdgeno.
Se considera habitualmente a Tyndall como el descubridor del
“mecanismo de absorcion” de los gases en la atmdésfera que
conocemos actualmente como efecto invernadero

Antes de seguir, debemos recordar los elementos de la transmision de calor por radiacion, la
nocion de cuerpo negro y la ley de Stefan-Boltzman (a la que me referiré con detalle mas
adelante).
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Propagacion del calor. Energia de Radiacion: ondas electromagnéticas

Tres tipos diferentes de “conduccion” del calor:

_____
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
........

Propagacion del calor
en solidos: conduccién

| =
IR S S bl f
‘‘‘‘‘‘‘‘

Propagacion del calor en medios
continuos: conveccion

Propagacion del calor por ondas electromagnéticas: AT
radlaC|én Radiation

Permite que el calor se transmita a traves del vacio

Pese a la omnipresencia de este tipo
de transferencia del calor, su

representacion matematica no suele T et s
ser abordada en los programas de
grado no especificos (Matematicas,
Fisica de otras especialidades, etc),

en contraste con la transferencia de Radiacion solar
calor por difusion en sélidos o por

transporte en fluidos.

Todos los cuerpos emiten y absorben radiacion



Transferencia radiativa de calor
Ondas electromagneéticas (1862, J. C. Maxwell (1831-1879)):

longitud de onda.

Longitud de onda <

Campo

electromagnéti

Direccion de 1a radiacion

Las ondas transportan energia.

La radiacion es la
transferencia de calor por
emision de ondas
electromagneéticas, que
transportan energia hacia
fuera del objeto emisor.

Para temperaturas moderadas,
la radiacion esta en la region
del infrarrojo del espectro
electromagnético.

velocidad de
propagacion de la
luz en el vacio
V=

Campo
a~ magnético

En otros medios
v< C
(refraccion)

El Espectro Electromagnético

iPenetra la atmésfera terrestre?
T NO

Longitud de onda (metros)
Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X
103 102 10-5 5% 106 108 10-10 10-12

S N AW AVAVAVATAI] ]

Del tamarno de...
<t

Mucleo Atomico

[ | st ] NO

Rayos Gamma

.

Humanos i Alfiler

Edificios Protozoarios Moléculas Atomos

Frecuencia (Hz)

s S— —

104 108 1012 1015

Temperatura de los cuerpos emitiendo la onda (K)

t(°C) = T(K) — 273,15
14



Suma (superposicion) de ondas
Analisis de Fourier,...

Parte de la energia se elimina por absorcion
en la fotosfera solar, pero una buena parte
del espectro de energia solar llega a la
atmosfera de la Tierra (similar a la de un
“cuerpo negro ideal”) a una temperatura
de 5.780 K.

La diferente absorcion por los gases de la
atmosfera da al espectro solar (sobre la
superficie de la Tierra) unos perfiles
irregulares.

5]
4]
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Spectral Irradiance (W/m2/nm)
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Wavelength (nm)
Figure 2.1. The observed solar spectrum at the top of the atmosphere fyellow) and at sea [evel

on a dear day (red) The solid line (black) is the spectrum the Sun would have if it were a black body at
the temperature of 5,780 K. Image conrtesy of Global Warming Art.
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Antes de Maxwell (1862)

Cuerpo negro ideal

G. R. Kirchhoff (1824-1887)

Fuente

de luz
original

Cavidad que admite la entrada de luz por un
unico orificio de entrada, pero no deja salir
nada de esta luz original. Emite radiacion a
traves de su superficie.

La "Radiaciéon de cuerpo negro” o "radiacion de cavidad" se
refiere a un objeto o sistema que absorbe toda la radiacién
incidente sobre él, y re-irradia energia que es
caracteristica solamente de este sistema radiante, no
dependiendo del tipo de radiacion que incide sobre ella. La
energia radiada puede considerarse que esta producido por
ondas estacionarias, 0 modos resonantes de la cavidad que

esta irradiando

1859: Tres leyes empiricas (emision de luz por objetos incandescentes): En 1861, Kirchhoff estudié el espectro del Sol,

1. Un objeto solido caliente produce luz en un espectro continuo.

identificando los elementos quimicos de la
atmosfera solar

2. Un gas tenue produce luz con lineas espectrales en longitudes de onda discretas que dependen Kirchhoff: uno de los padres de la Espectroscopia

de la composicion quimica del gas.

3. Un objeto sélido a alta temperatura rodeado de un gas tenue a temperaturas inferiores produce
luz en un espectro continuo con huecos en longitudes de onda discretas cuyas posiciones l

dependen de la composicion quimica del gas.

e 16



1879, Ley de Stefan (1835-1893) basandose en las mediciones experimentales
realizadas por el fisico irlandés John Tyndall (1820 - 1893)

Mas tarde (en 1884) obtenida por técnicas de
Mecanica Estadistica por su alumno L. E.

Joseph Stefan (1835-1893) Boltzmann y despues por Max Planck (en 1900 ),
como veremos mas adelante.

Balance energético radiativo.

Energia radiante solar entrante Energia radiante saliente

(radiacion de onda corta) (radiacion de onda larga).

17



La energia solar que incide anualmente sobre toda la superficie terrestre supone unas diez mil
veces la demanda de energia de la poblacion mundial (7.700 millones de personas).

En el interior del Sol, los nucleos atdmicos de Hidrogeno se fusionan bajo una presion enorme, dando
lugar a nacleos atdmicos de Helio. Parte de la masa atomica se transforma en energia térmica que
provoca temperaturas de millones de grados en el interior. La temperatura de la superficie del Sol
es de aproximadamente 6.000 °C.

El Sol funciona como un reactor de fusion. Cada segundo se convierten 700 millones de toneladas de
Hidrogeno en cenizas de Helio. En el proceso se liberan 5 millones de toneladas de energia pura; por
lo cual el Sol cada vez se vuelve mas ligero. Desde hace 5.000 millones de afios.

Qﬁ Earth
El Sol, a 150 millones de K — S Radiation
ol, a millones de Km, v
emite con una potencia (Constante e B, BUdge_t
Solar) de 1360 w/m2. 3 ] Satellite

18



Radiacion solar

El sistema climéatico de la Tierra recibe su energia del Sol en forma de
radiacion electromagneética, que se origina en el Sol.

~342\Wm-2
30%

RN




*irradiacion solar en distintas latitudes
a lo largo de las estaciones,

*calculo de tablas de gran precision.
*evolucion del clima matematico

Svante Arrhenius
(1859 - 1927)

Milutin Milankovitch
(1879-1958)

1896 calculo del efecto de la
duplicacion del dioxido de carbono
atmosférico: incremento de la
temperatura 5-6 grados Celsius.

Teoria matematica de los fendmenos térmicos
producidos por la radiacion solar (1920)

Teoria de las Glaciaciones

En 1837

Agassiz fue el primero
en proponer
cientificamente que la
Tierra habia sido objeto
de una glaciacion
pasada

CICLOS DE MILANKOVITCH
_——\Llainclinacian Las variaciones en
del eje de la la 6rbita de laTierra
Tierra tarda alrededor del Sol siguen
41.000 anos un ciclo de 100.000 afios.
en completar
un ciclo.

P

Una oscilacion \

como de peonza &* 4;—.-1‘_.

del eje de la Tierra 3‘3 Tierra
S ==

s ‘%’t‘mm)e—

crea un ciclo
de 23.000 afios. L

500 Insolacién en verano (vatios por metro cuadrado)
450
400

750.000 500.000
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Modelos climaticos de Balance de Energia Radiativo (con difusion espacial)

Propuestos, independientemente, en 1969, por:

W. D. Sellers M. |. Budyko

(1928-2014)

(1920 —2001)

Validacion tras mas de 50 afos:
Z. Hausfather, H.F. Drake, T. Abbott and G. A. Schmidt
Evaluating the Performance of Past Climate Model Projections, Geophysical Research Letters - December 2019.
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De los progresos individuales en la investigacion del clima a

Informes corales de infinidad de investigadores:

Organizacion intergubernamental de
las Naciones Unidas, 1988.
Sede en Ginebra (Suiza).

nd Vulnerability 6 |nfOI’mES
— Mitigation of Climate Change (el U|tlm0 en Marzo de 2023)

https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/press/IPCC _
Representa el consenso de la comunidad cientifica ARG_SYR_PressRelease_es.pdf

internacional sobre el Cambio Climatico.

El Premio Nobel de la Paz de 2007 fue otorgado, a partes iguales, entre el IPCC y Al Gore.

"Miles de cientificos y funcionarios de mas de cien paises han colaborado para conocer con
mayor certeza la escala del calentamiento”, declaré el Comité Nobel.
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Balance de energla radlatlva

\

7 Atmospheri
[/} a0 'Wlndm

| mitbec . ,-"-l‘-. 4
At + Lod | /
\ Absartred by = . __:-—:3. ol / \Ibedo

el J\‘trhusph |: re

Thermals qupr.u
transpiration

96
Lo T _333
fi g sorbe "
Surface
MNet absorbed
0.9
¥V

Una primera obtencion: promedios en la ecuacion de la energia de !EfeCto

las ecuaciones primitivas: Jerarquia de modelos Invernadero
Difusion
superficial

—=.+D
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En el proceso de promedios, a las “ecuaciones primitivas” hay que anadir el acoplamiento
temperatura / radiacion / conveccion

"OT

(0

+ 7 VT ) — kAT + / / a(iy —i)didy = F(#,t) (,t]
Jo JS§2

B. Mercier, Application of Accretive Operators Theory
to the Radiative Transfer Equations,
SIAM Journal of Mathematical Analysis, 1987.
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Radiacion intermedia muy compleja

Energia solar

total Enargla refle .-..-{.-..

Energia
reflejada par
la atmashara:

Capas de la atmosfera

Exosfera

10 000 km

6920 km

© ‘%' T
© -
= Transbordadolr
E espacia
8
Aurora

100 km

(Linea de
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85 km

Meteoros

| 50 km

&

Troposfera

q.’ Globo met.

6 - 20 km

Monte Everest

Height {km)

| MOpOEphers
B i

=40 0 40
Temperatwre (°C)

upper
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middie
albrn cesp i

Lower
atrmosphore

80

(otro enfoque
diferente)
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Modelo cero-dimensional. Constante solar y co-albedo. Gases de efecto invernadero.

energia radiante solar entrante radiacidn saliente
(radiacion de onda corta) (radiacion de onda larga).

dT
C—=R,-R,
dt Joseph Stefan (1835-1893)

Leyes constitutivas (o de estado)

ar _ 4
C; Qpf —aT

C capacidad calorifica promediada —
Q Constante Solar, p=(1-a) co-albedo 0=5.67x10 == Eelizmmnm ({E40-0T0)




Un sencillo calculo sin el efecto invernadero

En el equilibrio, cuando t —»+co
0=Qf —oT*

Que da como solucién estacionaria, al suponer f = 0.70 y S, = 1.368 Wm™2 (e.d.Q = 342Wm™2
P Y 90

T=254,8 °K =-18,35°C

El valor real de la temperatura de la superficie es 287,7 °K (=14,55 °C).

Una buena parte de la diferencia puede atribuirse al efecto invernadero de la atmosfera de la Tierra: el
efecto de gases como dioxido de carbono (CO,), vapor de agua y metano, y aerosoles (gotas de agua, polvo
particulas, etc.).

Modificacion del calculo con efecto invernadero

o
(=]

[+ ]
(=]

~
o

o
(=]

Dado que el Sol y la Tierra tienen temperaturas de emision que
difieren en un orden de magnitud, sus espectros electromagnéticos
apenas se superponen

&
o

Radiative Flux (W/m?/ m)
8

o 0.5 1
log,, Wavelength { m)
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ATMOSPHERE (750) Debido a sus propiedades quimicas, los gases de efecto invernadero

(62)

larga),

Surface ocean (1000)

S ) g 0= Qpf —¢€o T*

(5000) S

Combustion f}/ H (QN aumentan la opacidad de la atmadsfera en el infrarrojo (longitud de onda
(60)

despejando se obtiene la temperatura de equilibrio

Los principales elementos del Ciclo del carbono, en unidades de gigatoneladas de
carbono por afio GtC/afo y flujos. El océano y los seres vivos (biota) eliminan el carbono de
la atmdsfera, pero no lo suficientemente rapido como para superar la produccion por
procesos de combustién naturales y antropogénicos.

(b) Nitrous oxide

El efecto invernadero corresponde
a una reduccion de la radiacién terrestre del

38%

(d) Sulphate aerosols and
sulphur dioxide emissions

3
Relative
amount

Q
1000 1200 1400 1600

Year

B
1800 2000 2 8



Caso mas realista: albedo no constante. Multiples
equilibrios.

p(u) =(1-a(u)) coalbedo

0.38 si u << —10
pu) =

0.71si u>>-10 Budyko u=-10°

Sellers

Casos de tres soluciones de equilibrio en
funcion de la constante solar

Tipping points T. Lenton (2016)

AS



Teoria de catastrofes: René Thom (1923-2002)

3
o

Temperature (K)

Bifurcacion respecto
la emisividad en el
efecto invernadero
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Cambio climatico:

Los cambios en el sistema climatico se deben alteraciones del equilibrio radiativo.
Causas potenciales:
1. Variaciones en la radiacion solar entrante
2. Variaciones en la radiacion solar reflejada
3. Cambios en la radiacion terrestre fuera de la atmosfera (por ejemplo, CO2,
CH4, N20, H20v)

El balance radiativo total es positivo y ha llevado a una
oo b ot ot b A A absorcion de energia por parte del sistema climatico.
Forcing ageit'a MR W S SR ] el La mayor contribucion: el incremento de [CO2] desde
1750
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3. Ley de Stefan-Boltzman: unificacidn en las ciencias basicas.

La ley fue deducida empiricamente, en 1879, por el fisico esloveno-austriaco Joseph

Tyndall (1820 - 1893).

Joseph Stefan En 1884 se descubre la derivacion tedrica de la ley de Stefan a

(1835-1893) partir del trabajo desarrollado en Mecanica Estadistica y
Termodinamica por su estudiante Ludwig Boltzmann. Desde
entonces Ley de Stefan-Boltzmann.

L. E. Boltzmann
(1844-1906)

Con su ley, Stefan determiné la temperatura de la superficie del Sol y calculé un valor de 5430 K. Este fue el
primer valor razonable para la temperatura del Sol.

Como veremos, la Ley de Stefan-Boltzman se puede concluir a partir de la Ley de Planck (de 1900) para la
radiacion de un cuerpo negro (Unificacion de leyes basicas).

Stefan (1835-1893), basandose en las mediciones experimentales realizadas por John
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En matematicas, el lamado Problema de Stefan (nada que ver con su Ley) corresponde a una familia de problemas de
frontera libre (ante cambios de fase) . El problema fue analizado por primera vez por Lamé y Clapeeyron en 1831. Stefan
abordo el problema, en 1890, analizando la velocidad con la que crece el espesor de una capa de hielo sobre el agua.
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Antes de presentar la Ley de radiacion de Planck necesitamos recordar muy sucintamente un hecho previo
fundamental: la catastrofe ultravioleta.

John William Strutt, Lord Rayleigh (1842-
1919)

James Hopwood Jeans (1877-1946)

Rayleigh-Jeans vs Planck

La comparacion de la clasica ley de Rayleigh-Jeans v 1a formula de radiacion de Planck
cuantica. Los experimentos confirman 1a formula de Planclk. 4
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la “catastrofe
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Ley de Planck (1900): ¢, qillo argumento de

interpolacion
matematica de 1900
(tres paginas):

constant

(2)

constant

n  u

S= Entropia (mide el “orden termodinamico”, “grado de organizacion”)
U= Energia

(3)

Max Planck (1858-1947) Cuando U es grande (3) se aproxima a (2), y cuando U es pequefio (3) se aproxima a (1).

Argumento adicional:
Osciladores armonicos en
la superficie del cuerpo
negro

h =constante de Planck = 6,626 070 15 x J/s

Efecto fotoeléctrico de Einstein, Ley de ondas de
materia de L. de Broglie, Ecuacion de Schrodinger,...

M. Planck, (1914) The Theory of Heat Radiation (original de 1906)

e Estainterpolacion, aungue matematicamente tan sencilla, fue una de las contribuciones mas significativas y
trascendentales jamas realizadas en la historia de la Fisica.

* No solo lo hizo llevar a Planck, en su busqueda de su corroboracion légica, a la propuesta de su elemental
cuanto de accion y asi inicid el desarrollo temprano de la Mecanica Cuantica: afecté decisivamente a los
fundamentos mismos de la Fisica, asi como a su presupuestos epistemoldgicos.

e Jamas en la historia de la Fisica hubo una interpolacion matematica con relaciones fisicas y filosoficas de
tantas consecuencias.



sobre el argumento de Planck (1900):

Despejando

Mediante argumentos adicionales
densidad de energia a la frecuencia

(A y B adecuadas constantes).

Planck concluyd (con otros argumentos) que la intensidad de la luz emitida por un cuerpo negro es

h =constante de Planck




La ley de Stefan-Boltzmann se obtiene al expresar la potencia emitida, por unidad de area del cuerpo emisor,
“sumando” en todas las frecuencias:

éEs convergente esa integral?
Una primera idea: la exponencial crece mas rapido que cualquier potencia. Eso es una razon aceptable,
pero é¢qué pasa con el comportamiento cerca de u = 0? ¢cuanto vale exactamente esa integral?

Los detalles del primer argumento son




pues

Por tanto

Daniel Bernoulli (1700 —1782) en 1720

Notacion de Adrien-Marie Legendre (1752-1833)
resulta



El calculo efectivo de esa integral requiere . Se tiene




La justificacidon de ese intercambio se obtiene por el criterio de Karl Weierstrass (1815 —1897),
pues la serie mayorante es uniformemente convergente. Entonces, se llega a

acemos el

cambio [yREEld




Es la : como la ley de la gravitacion de Newton justificando la de Ia

gravedad, segin Newton, e incluso la Teoria General de la Relatividad, de Einstein, justificando la
Ley de gravitacion de Newton.

Hay muchisimos mas ejemplos.

James Clerk Maxwell, consigue unificar las leyes previas sobre electricidad y magnetismo en tan sdlo cuatro
“ecuaciones sencillas”,

Teoria cuantica de campos [Steven Weinberg y Abdus Salam elaboraron en 1967-1968, una teoria relativista
del campo cuantico, que permitia expresar las interacciones electromagnéticas y débiles de una manera
unificadas (modelo electrodébil), y que predijo hechos que luego fueron comprobados experimentalmente.

e Teoria del todo ???

Ross, G. (1984). Grand Unified Theories. Westview Press.
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4. Comentarios finales: bifurcacion de soluciones en otros modelos climaticos

Modelo uni-dimensional: latitud

Pegas al modelo de balance de energia global (MBE):
 las latitudes mas bajas reciben en promedio mas energia del Sol que las mas altas (en cada hemisferio),
» las regiones polares estan cubiertas de nieve y hielo y tienen un albedo mas alto que la region ecuatorial.

MBE unidimensional (Temperatura constante en la misma latitud)

Jerarquia de modelos: el operador de difusion D

1 0

D=
COS@ O

ou 19, >, OU
kcosp——)=—(k(l—x°)—
( ¢a¢) 6x( ( )ax)

X = COS @

ECUADOR

42



Regreso a modelos simplificados:

< ON Equinox

Solstice
Equinox

Solstice

Fig. 2.8. The variation of insolation {at the top of the atmosphere} as a function of

Average annua I sum (4/2004 - 3/2010)
1 =

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > KWHm?

Leyes de estado

U

250 500 km

® 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Figure 2.2. Average annual surface insolation in Enrope. Reprinted with permission from SolarGIS.
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Difusion

Figure 10 Projection de Mercator

() — (u = g,¥ = Eﬂg{tglig + 5
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G. R. North North and K.Kim,
Energy Balance Climate Models  del coseno de la latitud del

(2017)

Ca_u =Qp(Uu) = R,(x,u) +div(k(x)Vu)

Dos climas monotonos con

U (X, tO) — uO (X) casquetes polares

(el verde es el estable:

Diagramas de bifurcacion mucho mas complicados que ~ Menores casquetes polares,
en el caso cero-dimensional pero con tipping points o

5 estados estacionarios en funcion

casquete polar Norte S. Bensid and J. I. Diaz, On the exact number of
monotone solutions of a simplified Budyko climate model
and their different stability. Discrete and Continuous
Dynamical Systems, Series B, 24, 3 (2019) 1033-1047 45



Aproximacion numerica de EBM bidimensionales

Figure 3: Dastribution «

R. Bermejo, J. Carpio, J.1. Diaz, L. Tello,
Mathematical and Numerical Analysis of a Nonline
Climate Energy Balance Model.

Mathematical and Computer Modelling, 2008.

igure 4: —2°C' January snow line. Left: northern hemisphere; right: southern henusphere .
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Modelos de Balance de Energia mas complejos:

e Teérminos de retardo (promedios,...)
« Acoplamiento con las ecuaciones de la energia interna del océano profundo

« Acoplamiento con las ecuaciones de la dinamica de grandes masas de
hielo

* Acoplamiento con las ecuaciones de la Mecanica Celeste
« Acoplamiento con las ecuaciones del manto como medio visco-elastico
 Acoplamiento con modelos para la biosfera

Modelos estocasticos :VVolcanes

erupciones recientes
e ':!|1|.|..
oo de! P 200

Centre for the Mathematics of Planet Earth,
University of Reading, UK

¥ SERECES CEOLSAINT DE CANADA,
LANLLIL HILEE HONGEn
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Acoplamiento EBM con océanos profundos

R.G. Watts, M. Morantine. Rapid climatic change and the
deep ocean, Climatic Change 16 (1990), 83-97.

PROCEEDINGS THE ROYAL /,&\
OF SOCIETY LA

Multiple solutions and numerical analysis to the

dynamic and stationary models coupling a delayed
energy balance model involving latent heat and
discontinuous albedo with a deep ocean

J. I. Diaz, A. Hidalgo and L. Tello
Proc. R. Soc. A 2014 470, 20140376, published 27 August 2014

COMPARISON OF RESULTS WITH AND
WITHOUT LATENT HEAT

Una “demostracion rigurosa” de la
conclusion estrella del informe del IPCC
www.climatechange2013.org/report/

ay (7))

- auv
= div(VL) + r:'rT 30 in(0.7) x €,
oz

e o Lot . - 1 . W e
r'Tr_[hv (W g P2V pqu)+ r,}—+F[ o,V oau)+G(t, o u, u(t—7)) € —QS(t, x)3(u)+ fx)
s n pc

in (0,T) x M

Figure 2. Temperature with latent heat and t — 5. {Online version in colour.)
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El estudio del clima, como tantos otros aspectos del
desarrollo sostenible, es un descomunal reto que requiere el
encuentro interdisciplinar de humerosas ciencias y el soporte
de sus principios basicos.

Gracias por su atencion
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