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Dos escenarios posibles
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IMapas del cambio climatico
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“Matematicos” pioneros en el estudio

del clima

Convocatoria, en 1738, del Premio de Matematicas de la
Academia Francesa de Ciencias sobre “la causa del flujo y

reflujo del mar”. Premiados: Daniel Bernoulli, Euler y
MacLaurin

Daniel Bernoulli
(1700-1782) Leonhard Euler (1707-1783) 6
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Joseph Fourier

(1768-1830)

(1824)

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 ...

Veremos que el papel activo de numerosos
matematicos en el estudio del clima es hoy dia una
realidad con un futuro en expansion.



Guia: “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

JACQUES - LOUIS LIONS

EL PLANETA

TIERRA
EL PAPEL
DE LAS MATEMATICAS
Y DE LOS
SUPER ORDENADORES
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Lions, J.-L., El planeta Tierra. El papel de las
Matematicas y de los superordenadores.
Espasa-Calpe, Madrid, 1990 (M.Artola, J.1.D.)

Diesde la realizacidn de la magquina de caleular de Blas-
se Pascal, hace ya dos siglos v medio, se cwenta con una
metodologia ge neral para el estudio J:ln:n:llu LIvD ¥ cuanti-
tativa de sstemas compleins. Tal estudio reposs en tres
FIIEHU- de cardcter I.'IJ'.IJ'W'F'L'll. N0 hin ¥ artalisis ma-
tematico; calculo numérico v simulacion por medio de
(super} ordenadores; ¥ sccion sobre el sistema con el
fin de asegurar el funcionamiento deseado (teoria de
Conrtrol).

{Es aplicable esta rmlogia al Sistema del Planeta Tie-
ral ;Es |:Iﬂij|:I-JE su comprension con el fin de actuar sobre
el ;'L11 ue contribuciones puede aportar esta trilogia al es-

tucho de la evolucion ¢ "l|n|:|[.._1Eu-,;1.. ar .

El auror analiza los aspectos matemdnicos de estas cues-
tiones presentandelos de una maners facilmente accesible,
En un apendice final, con la colaboracion de J. 1. Diaz,
el autor presenta una lista de problemas atin abiertos ¥
que previsthlemente serin objero de atencidn en prom-
MHas A0S,

I L. Lions es miembro de la Academia de Ciencias de
Panis ¥ profesor en el College de France desde 1973 En
la acruahidad es también presidente del Centre National
l.'l EE'I.JIZI'E:. b;pau.dn v :I'!I'I:I.-I:ml!"lr-n l,'ll; il 5.1_-'|:|':|~.|:'|r'-:. q_;||:-n1:|_|:||:.u-"
de Electricité de France y de la Meteorologia Nacional
Francesa, Recientemente ha sido elegido presidents de
la Umion Matemitica Internacional. Es miembro de nu-
merosas academias de otros paises: URSS, Brasil, Belg

¢, Portugal, Academia-de Boston, etc. Es rambién .i.n..:-
tor Honoris Casse por numerosas universadades, entre
cllas las Universidades Complutense y Politécnica de Ma-
drid y de Santiago de Compostela.




Colaboracidén con Lions: Cursos de verano de la UCM
(El Escorial 1992, Almeria 1993)

Diaz, J.I., Lions, J.-L., eds., Mathematics, Climate and
Environment, Research Notes in Applied Mathematics 27,
Masson, Paris, 1993.

Environment, Economics and Their Mathematical Models,
Research Notes in Applied Mathematics 35, Masson, Paris,
1994.

Advanced Institute de la NATO (Santa Cruz de Tenerife,
del 11 al 21 de enero de 1995).

Diaz, J. I., ed., The Mathematics of Models for Climatology
and Environement, NATO ASI Series, Springer Verlag,
1997.



En su fax de 29 de julio

(Lions desplegaba una correspondencia sorprendente por medio del fax de
mensajes que solia escribir personalmente de su pufio y letra: conservo, como
un tesoro, mas de cuatrocientas paginas)

me informaba que le habian propuesto publicar una segunda edicion de su
libro del Planeta Tierra (agotado en menos de dos afios) pero que su intencion
era la de preparar todo un nuevo libro incorporando referencias aparecidas
desde 1990 y anadiendo varios capitulos complementarios .

Me proponia que llevasemos a cabo tal tarea de forma conjunta dada la
cercania de alguno de mis trabajos y mi participacion en la preparacion del
texto original. Desde entonces trabajamos duramente en aquel proyecto.

El texto estaba practicamente acabado a finales del 2000, unos meses antes de
su fallecimiento.

Diaz, J.1., Lions, J.-L., Matematicas, superordenadores y control para el planeta
Tierra
Contrato con la Editorial de la UCM, 2002 (inacabado)

Lions hizo explicita mencion al libro conjunto en uno de sus altimos articulos

Lions J.-L., Some Remarks on the Mathematical Modelling of Planet Earth System,
Atti dei Convegni Lincei, Accademia Nazionale dei Lincei, 158, 2000, 73-93.



Congreso conjunto con la Academia
Francesa:

Acuerdo de reciprocidad firmado en _ .
Paris el 12 Junio de 2001 "Environnement et Mathématiques»,

Paris, Mai 2002.

H. Brezis and J. |. Diaz, Matematicas y Medio Ambiente
Volumen especial de RACSAM (Rev. R. Acad. Cien. Serie A Matem)
96, n° 3, 2003

Committee on Atmosphere, Ocean and Environment

International Mathematical Union,

June 1995- January 2004

(otros miembros: C. Conca, J. Bona, M. Mimura y A.J. Majda (Chairman)).



EARTH SCIENCES AND MATHEMATICS

Madrid, September, 13, 14 and 15, 2006




J.1. Diaz, A. Elipe, A. Quarteroni and L. Randez (Editors)
Maths and Water

Monografias de la Real Academia de Ciencias de Zaragoza, 31,
Zaragoza, 2009

A. G. Camacho, J. I. Diaz, J. Fernandez
Earth Sciences and Mathematics, Volume | and |1
Birkhauser, 2008.

J. I. Diaz, R. Dautray,

Lo infinitamente pequeno, lo infinitamente grande y lo infinitamente
complejo: el medio ambiente. Rev. R. Acad. Cienc. Exact. Fis. Nat.,
\ol. 100, N° 1, 2006, 13-24

J. |. Diaz
Clima et Matematica
Bolletino della Unione Matematica Italiana (8), 2-A (1999), 95-105
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1. Introduccion

1.a. Un articulo reciente:
A.194. J. 1. Diaz, A. Hidalgo and L. Tello, 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.Proc. R. Soc. A. 2014 470 20140376;
doi:10.1098/rspa.2014.0376 (published 27 August 2014) (PDF). SESION de L. TELLO

1.b. Transparencias sobre promedios

2. Existencia de soluciones

2.a. Caso de evolucién (trasparencias)
2.b. Evolucion con término estocastico:
A.163. J.1. Diaz, J.A. Langa, J. Valero, On the asymptotic behaviour of solutions of a stochastic energy

balance climate model. Physica D, 238 (2009), 880-887. (PDF)
A.96. G. Diaz, J. I. Diaz. On a stochastic parabolic PDE arising in Climatology. Rev. R. Acad. Cien.Serie

A Matem, 96, n° 1, 2002, 123-128. (PDF)

3. Unicidad y multiplicidad de soluciones

3.a. Caso del problema de evolucion parabdlico (trasparencias)
3.b. Caso estacionario (trasparencias)



4. Sobre la frontera libre

4.a Mushy region para p>2 (trasnparencias)
4.b. Regularidad de la frontera libre. A.166. J.I. Diaz, S. Shmarev, Lagrangian approach to the study of
level sets Il: a quasilinear equation in climatology, J. Math. Anal. Appl. 352 (2009) 475-495 (PDF)

5. Problemas de control para modelos climaticos difusivos

A.102. J. I. Diaz. On the von Neumann problem and the approximate controllability of
Stackelberg-Nash strategies for some environmental problems. Rev. R. Acad. Cien.Serie
A Matem, 96, n° 3, 2002, 343-356. (PDF)

C.43. J. I. Diaz. Controllability and obstruction for some non linear parabolic problems in
Climatology. En el libro Modelado de Sistemas en Oceanografia, Climatologia y Ciencias
Medio-Ambientales (C.Pares y A.Valle eds.) Universidad de Malaga, 43-58, 1994.(PDF)

C.40. J. I. Diaz. Approximate controlability for some simple climate models. En el libro
Environment, Economic and Their Mathematical Models (J. I. Diaz y J.L.Lions eds.),
Research Notes in Applied Mathematics No 35, Masson, Paris, 29-43, 1994. (PDF)

C.39.J. I. Diaz. Mathematical analysis of some diffusive energy balance models in
Climatology. En el libro Mathematics, Climate and Environment (J. I. Diaz and J.L.Lions
eds.), Research Notes in Applied Mathematics n°® 27, Masson, Paris, 28-56, 1993. (PDF)

Un articulo reciente: G. Floridia, Approximate controllability for nonlinear degenerate parabolic problems with
bilinear control , Journal of Differential Equations volume 257, issue 9, year 2014, pp. 3382 - 3422



6. Tratamiento numeérico de modelos climaticos difusivos

A. 194, J. |. Diaz, A. Hidalgo and L. Tello, 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. Proc. R. Soc. A. 2014 470
20140376; doi:10.1098/rspa.2014.0376 (published 27 August 2014) (PDF)

A. Hidalgo, L. Tello. A Finite Volume Scheme for simulating the coupling between deep
ocean and an atmospheric energy balance model. In the book Modern Mathematical
Tools and Techniques in Capturing Complexity. Springer Series in Complexity, Springer,
Berlin (2011) 239-255.

A.169. J.1. Diaz, S. Shmarev, Langragian approach to level sets: application to a free
boundary problem arising in climatology, Archive for Rational Mechanics and Analysis,
194, 2009, no.1, 75-103 (PDF)

A.153. R. Bermejo, J. Carpio, J.I. Diaz, L. Tello, Mathematical and Numerical Analysis
of a Nonlinear Diffusive Climate Energy Balance Model. Mathematical and Computer
Modelling, 2008. (PDF)

A.150. R. Bermejo, J. Carpio, J.I. Diaz, P. Galan de Sastre , A finite element algorithm of
a nonlinear diffusive climate energy balance model, Pure and Applied Geophysics, 165,
n® 6, 2008, 1025-1048. (PDF)



3. La“Trilogia Universal” y el clima global.

Sistema real

Prediccion
Modelizacion

matematica

18



El problema real = CLIMA:
componentes externos e internos del
sistema climatico

Changes of
solar radiation
SPACE i é
' ATMOSPHERE
Terrestrial .
radiation '
Hzo, NZ'OZ'C02'03 etc. Clouds
Aerosal _
Atmosphere Atmosphere '
ICE coLap:I‘?ng coiﬁgl ing Heat Wind Evaporation
SHEETS 4 exchange stress +
SNOW + 1 BIOMASS  j SEA-ICE —_— !
' ! o . .
I -
Changes of + c?:ean_ ? Y +A OCEAN
atmospheric ! coupling¥ 1
omposition 4
compositi E | EARTH

Changes of land features
orography, vegetation,
albedo etc.

Changes of ocean basin
shape salinity etc.




Escalas temporales y espaciales:

Jerarquia de Modelos
Climatologia / Meteorologia

10 : T T 1
C | T SPECTRUM
] ] Tectonic SURFACE Annual
" F revolution
w3k k £ x .
o 5 _ Diurnal
T Orbital rotation
§ vartations T
. -~
] = —
102 L § =

RELATIVE VARIANCE

PERIOD IN YEARS

: Espectro de variaciones climaticas
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Importancia fundamental de las escalas

Richard Feymann:

Peso/tension superficial

21
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Algunas escalas caracteristicas
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Modelos globales / locales.

Modelos globales de Balance de Energia.

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

1 t+z
u(x,t) = I 1 T(y,s)dyds
(1) 22’|B(X)|t—rB(x) (y.s)dy

Prediccion del tiempo .
meteoroldgico Modelos climaticos

Pronostico

Diagnastico

Modelos realistas Modelos simplificados

Metodos computacionales

Meétodos cualitativos

24



Balance de radiacidon de

energia

A EA

10? \ Reflected Solar fl Incoming 2386 .IEIulg »img
Radiation ; Solar [ Longwave
107 Wim Radiation { Radiation
\ [ 342 Wim? ’f If 235 Wim*
/ /, Jr |'F

'.\ Reflected by Fy
Clouds and P 7_?1'/" 4|;|.

", !
\ Atmosphere .~ f
\5 ™ N 7 ﬁ,/ ( Emitted by /IhS Vi | | Atmospheric

Atmosphere Window
\,\ \ i
/ ; { \ absorbed by s

Albedo % ~ A m

Surface
Radiation

transpiration

Figura 1.4: Balance de radiacion del sistema climatico.

Efecto
Invernadero
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Leyes de estado

R, =QS(AW) 2

Earth Radiation Budget
Satellite

pu)=(1-a(u)) coalbed

0.38 sl u << -10

U) =
pU) 0.71siu>>-10

Satélite (ESA) Ingenio (CDTI),...

27



Re = ou? Ley de Stefan-Boltzman  Sellers
Re = A+ Bu Ley de enfriamento de Newton Budyko

Sobre el operador de difusion D
Jerarquia a
Modelo O-dimensional D=0 Cdt =Qp(u) - R, (u)
Modelo 1-dimensional

O 1 % (cosp My = C ka-x) )
. COS@ O op  OX OX

X = COS @

28



Difusion

bidimensional e e s
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cgttj =Qp(Uu) + R, (x,u) +div(k(x)Vu)

U(X,t5) = Ug(X)

Modelos estocasticos :VVolcanes

Historia de las
erupciones recientes
e ';!|1|.|,.
el P 200
o ant®* E

R et
Mt

=38 Y SERACH: CEOLIAKD TE CAMADS,




T o Aawy, o .,
U — gy + Bu € QS(x)5(u) + hz) + eo— £ (r,t) e (-1,1) xR

at

u,(—1,t) = u,(1,t) =0, teR,

u(zx,0) = ug(x), re(-1,1),

O, F, P).



Modelos mas complejos:

Terminos de retardo (promedios,...)

Acoplamiento con las ecuaciones de de la
energia interna del océano profundo

Acoplamiento con las ecuaciones de la dindmica
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

32



® These climate EBM do not consider the effect of the deep ocean on the
Earth surface temperature.

B Glacial-Holocene transition.

= Watts - Morantine [1990].

A model including the coupling surface/deep ocean. J.I. Diaz, A. Hidalgo and L. Tello (2013)

oy(U) , ol
o —dzv(KVU)jtwgB 0 (0,77 x Q,

ﬁ(x,VNU)+2—U—O (0,T) x N, O =N UM,

@_dij(|vMu|P—2vMu)+%+F(x,VMu)+g(u) < Q@S (x)B(u)+f

ot
U(0,z) = Us(z) x€Q
u(0,2) =uglz) z€eM
ocean temperature,

vertical velocity,
latent heat of fusion (melting or freezing),




Teoria de las
Glaclaciones de

nankovnch

CICLOS DE MILANKOVITCH

~ _—Lla inclinacion Las variaciones en
i del eje de la la orbita de laTierra

Tierra tarda alrededor del Sol siguen
41.000 anos un ciclo de 100.000 afios.
en completar ;

L\ Tierra un ciclo.

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

*calculo de tablas de
gran precision. |
*estimacionesglobales i *°
sobre la evolucion de [ «
lo que él llamo el & |
clima matematico L ”“ A0S ATRAS 250,000 0

G

Una oscilacidn

como de peonza

del eje de la Tierra
crea un ciclo s
de 23.000 afios. &

e
A

Insolacion en verano (vatios por metro cuadrado)




Curvas de radiacion de Milankovitz
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Condiciones para
Glaciacion
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5
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(july 85°N) \ N Veranos, Hem.Norte
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¢Hemisferio Sur?

N

¢Glaciares de montana

hacia el Sur?
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Modelos de salinidad oceanica

w0 Zurisd

Broecker-
—are | DENTON(1989)

Stommel (1961)

stirrer §59

ipd 12
JI .I!' [0 . 450
Rl ol
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Rahmstorf
(1995),
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i DERE BNl
s 1 3 Fak
= =d5-8 | W W =
ZPorous wallsX

R




La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

in

Modelos

matematicos

Analisis
matematico
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Two-dimensional EBMs (formulation on manifolds).

o(a)ug — div(k(2)|VulP=?Vu) + Glu) € QS(x)3(u)+ f on M x (0, o)
ul(0, ) = ug(xr) on M

o Misa C™ 2-D connected compact oriented Riemannian manifold with-
out boundary.

op>2  ()>0,
¢ 7 is a bounded maximal monotone graph of IR*,

¢ G: IR — IR is continuous and increasing function such that G(() =
and |G(a)| > Clo|" for some 7 > 1,

0 S CH M), 0< Sy <S(x)<Sy, fel™0,T)x M)
o cEL¥M) clx)> >0, ke CM) klx)> k>0,




Some functional spaces on manifolds

[P(M) = {u: M — IR measurable, [M lu|PdA < +o0},
1 < p < o0, where

dA = ¥ f‘")\\/@d@ Ay,
A€A

PiA — “100 ” WP detor ) s
Joy ulPdA = )é Af}‘(u;/\) axu(wy (0, ox)) [Py detgrdddip)

L*¥(M) :={u: M — IR measurable, ess sup |u| < oo}
- M |

PIM)={X  M—-=TM: fw\ < X, X > \%{{A < 400}

X =Xiep+ Xoe,, <. >=gl-).




= fue X(M): Vue NTM)} p22

reflexive Banach space

Jully = H“HL?(M)JV |Vu LP(TM)-

Let M be a 2-D compact Riemannian manifold. Then the following contin-
uous imbedding holds:

if p=2. — LIM), Yq€[2 ),

it p>2. — L¥(M).

If 2 < p < o0 then the imbedding V C L*(M) is compact.

o For any 1y € L™(M), there exits at least a bounded weak solution
u e L*((0,00): V),

V = {ve L*(M): VueL!(TM)}.



2D p>2,
> 7 Lipschitz function (Sellers): uniqueness (by standard methods for

nonlinear parabolic equations). Uniqueness.

> 7 multivalued in u = —10: Nonuniqueness. Uniqueness of non-
degenerate solutions.

Stabilization of solutions as * — ~o to a solution of the stationary problem.

—div(|VulPVu) + G(u) € QS(x)3(u) + f on M.



J.I. Diaz, A. Hidalgo and L. Tello (2013)

Theorem. Let Uy € L*(Q) and uy € L*°(M). There exists at least a
bounded weak global solution of (P).

> A counterexample to the uniqueness of evolution solution. Case v(U) = U.

> Stationary solutions for the case v(U) = U.

COMPARISON OF RESULTS WITH AND
WITHOUT LATENT HEAT

Una “demostracion rigurosa” de la conclusion estrella del informe del IPCC
www.climatechange2013.org/report/
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WITH LATENT HEAT (t=5)
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Bifurcacion e Histéresis en 0-d

A+Bu=0Q/(u)

£(u)
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Existence of at least three solutions if () is in a bounded interval.

Uniqueness of solution for () small or big enough.

Existence of an unbounded connected S-shaped set {((). u)}.

|

existence of a global atractor for the mulivalued case.

Study the existence of infinitely many solutions of a one-dimensional
model,

— (| P2u) + G(u) + C € QB3(u) x € (0,1),
() { u'(0) =4/(1) =0,

The coalbedo function 5 is multivalued.

Q€ (Q1,Q2).




Glacier Flow

L1

The Edge of the Glacier = Free Boundary of the

Las frontera libres



Para todo ¢ = [0,%,4:]. encontrar el conjunto I'g(t) = (S_(£). 5.(¢)) <

(—1.,1) v la funcién
0= U Falt) — B

te [D:f'lné}r_]

tales que :

Dy e ¥ 8 n" 2 an |t an
~ - — | +a en Q
Dt — v Ox (?1 + 2 |9 o le

=0 en O

(48)
an
A

N n 4+ 2

Dy e 7 nt2
D v Jdx

"L o
P +a|ln=0 en Q

=0 en{S_(#)}U{S ()}, te (0, tmax); 10, 2) =mno(x) en (—1.1),

donde se ha utilizado para la derivada material respecto de la wvelocidad de

deslizamiento basal, w. la notacion

Dy A7 o ,
=1 _=1 + —(upn). (49)

Dt ot A

Ademas, la funcidn a representa la tasa de acumulacion-ablacion.
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Movimiento de la frontera libre en EBM

PERDIDAY CONTRACCION

CORRIEMTES. )
DE HIELOBE ROBS._

Ly |
r
"-\."-'

L 2
‘;:E"F”".-"-'rﬂ‘: e R

B B AUTHE RN =
Pt i el e
¥ L FIEL | H

EL CAMBIO DEL ESPESOR de los hielos desde el Ggltimo pericdo glacial {arrmiba, Izquierda)
ha supuesto una pérdida (rofo) de unas 5,3 millones de kilbmetros cubicos, en gran par
te en la Antartida Occidental. El borde de la capa de higlo que taca fondo maring ha re-
trocedido con particular rapidez en el mar de Ross (detalls, a la derecha) a lo largo de los
dltimos 7000 afos; se ha retirado unos 700 kildmetros hacia el interior del continente.




u, —AucaH(u—u) inDryp,
U = ¢ on LSTT:.

u(x,0) = up(x) in €2
Let £2 < R". n > 1. be a ring-shaped domain with the exterior boundary d,£2

and the interior boundary d;02, ;2 M d.L2 = 0. Given T > 0, we denote by D7 the

cylinder Dy = £ x (0, T'| with the “lateral boundary™

Sr=1{9Q, % (0,T]}U12Q; % (0,T])



The main goal of this paper is to study the dynamics and regularity of the level

set I, which separates the regions

!_d

Lad

DY ={(x,t)eDr: u(x,;t) >u} and D7 ={(x,t)<Dr: u(x,1)<pu}.
We want to answer the following questions:

What are the topological and regularity properties of the level set ;7
Given the mnitial function g, how does I';; start moving at the time 7 = 0?

Is it possible to characterize the evolution of I'; in terms of the solution # and

its derivatives?



Our study of the level set I'; 1s based on the introduction of a system of La-

grangian coordinates frequently used in Continumun Mechanics. Every positive so-

lution of problem (3) can be formally considered as a solution of the problem

iy = div (uV Inu)+ah, 1inDr,

u=¢ on Sy, u(x,0)=uwugin L2,

%

Joseph Louis Lagrange (1736-1813)




Theorem 4. Let the conditions of Theorem 1 be fulfilled. There exists a function

Ulwv,t) such that U < H*’4~"-E'|:m§: < (0, 7)), U; Wjﬁ{mgt % (0,T)), and the surface

I, (1) is parametrized by the bijective mapping
Yoy x=y+VU(y.7) €Iu(7).

The velocity of advancement of the surface I (1) in the normal direction is given

bv the formulas

Vp-Vu
viX,7) - n= — lim IV inwu|— P vy

= VyUi(y,7)|,-n,
fuﬂ:[rj;.z__xx.gql (r) | 'H| YIS ]|.— ;

_ _ 5 1 i
where n denotes the unit normal to I (t). Moreover; if ug < C*(Q*) and ng.,': =
C?, then the surface y starts moving with normal velocity v(x,0) - n, where v(x,0)

is given by (11) and the function p = py is a solution of the problem




div (2gV po) +aH (g — 1) =0 in of U

oo

[F}J[j] - 11] | — [T ]'ﬂ”':] - ]_l] |:h
Aug+a ]
ﬁ Oon o E'.!J[:—;.F %
A i
|"':""H|::I |

|V Inwg| —

— |1IIIIT Ina II:-| - on o E!JI:I_ .




La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada
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Modelos discretos

Diferencias finitas
*En tiempo
*En espacio

En ambas variables

Diferencias finitas
espaciales

(i—-DAx jAx(j+1)Ax

N = 1 nodos ri=—1+(i—1)h

) . Y1) — 2y (t) + yi—q (1)
yilt)=ylt.ax;) . i =1,.... N Yaz(t, Ti) = 12

S7



,. N () =yt
[ |f ry = ]___II = S+l SR == UN+1 = UN

h

p \ Y '::.’f::' — Hn '::.f:] a
UYr I,_t_. T = —1__,| ~ 1'— =) = 1 = Un

h

y(0) =y(0.2y), 2=1,....N

2 = Ry(—1.yp,v) — Re(—1ows), i =1,
v 'fﬂ':+1_*'?-1.§:-".‘:+.!-.-':—1 — -F"r:t I::.;I.":'.r Yis '-'!:':] - -Flju:" [::J."'-g'__- Ui | i .:.' fa e g _l""rr —1.

. t' - _"""rr .

- -

y(t) = (yi(t),....un(t)T € BN

(P f v(t)+ Axy(t) = Raly(t),v(t)) — Re(y(t)), t >0,
| 1‘- W)= ¥o .

simetrica y definida positiva
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eElementos finitos

11‘_‘.1"-.-

_1 _1 _1 —1

Figure 1: Initial Icosahedron and mesh after 4 refinements.

- V(@)? + ()2 + (22)?

. ay

Yy — = — =

5 V(@) + @)+ (22)?
Vi ={0n € C'(My) : Tn |, Pr(S). 1 <j < Ni}, i

Ur -yl . .
f_ € Xy vpdA + f v VMU NV o) dA+

(Ph ~.-"_‘lt) ]

| S (BU" + C)opdA = [, QS"Z vopdA + [, fropdA,



Figure 4: —2°C January snow line. Left: northern hemisphere: right: southern hemisphere .




Figure 7. CO2 influence on temperature at a pomt near Madrid.
temperature corresponding to the month of July .

In the box, it 1s shown the
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Super-odenadores:

Calculo paralelo.

Las 64.000 maquinas de
Richardson

CRAY Y-MP

£ IEM-7Dd

Maniac

B
b
=
B
o
=
443
o
=
o
]
L)
[aF]
bt
L

Accounting
Machines

{, ‘ | Ley de G.E. Moore (1965) : “La
potencia de computacion se duplica

Lewis Fry Richardson

O O SR et cada ano”
1881 — 1953
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John von Neumann escogio la Meteorologia Numérica como futuro
banco de pruebas del ordenador del Institut for Advanced Study (IAS
Princeton).

I

3
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Validacion:
toma de datos,
satélites

—

A |
New Voyage ‘

EOUMD THE

Datos pioneros: 1697 R S
Capitan W. Dampier, e g

o T T i R T i ' 1,:'::.'.,{_..-’4* iy i b

Edmund Halley (1686): Astronomo, Circulacion
general de la atmosfera y conveccion termica 65




Siglo XXI

Validacion...

4.500 millones de anos
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Validacion...

Willard Frank Libby
1947

[ ekt k>0
/ crecimiento

C14: 5.730 anos de vida media

U 238: 4.500 millones de anos

1 1 )k '
de vida media ek k<0

. desintegracion

-~
e ———— —
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La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada
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Gobierno o control

Roma 1555
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28/ SOCIEDAD EL PAIS, miércoles 12 de enero de 2005

Mision ‘Deep Impact’
Hoy corienza la misidn de la NASA que estudiand la composizion del nicleo del comesta ESECUENCIA DEL IMPACTC
Tampel 1 &l estrellar contra 8 un proyectl de 370 kg a una velocidad relativa de 10,2 ks,

Vs por

R

12 de Emero de 2006 : ] .

HigL

- _ﬁ oo T N -
Impacto \ . ¥ o La profundidad y dismetro del créter aportardn datos solne
A de Jul.n:l- 2005 ' . ’ : la composizidn ¥ dureza del nlcko, infomaciin hasta

5 o . ahora no comprobados,

2. El'lmpactor’ graba con su
camara imagenes del cometa
hasta & momento del choque

1. El'Impactor s= separa del ‘Flyby’
24 horas antes del impacts =
contra 2l cometa, a una velksidad 3 % Mikdeo
de 101 miz &, El impacts provocard h o
un crater en la superficis -IiI:u m
3. El Flyby racoge del cometiEie 8.15m
imégenss duranits alterard su drbita

tode el process — Coms (pErie
El grafico o estd a escala m’.“n?lrﬁ& Ccolg )

Impacto profundo

k. E, Madrd [ il hara i-
Hacer mn agiers en BB UU lanza hoy la nave ‘Deep 1 iamente po

ter relativamente poco

un cometa a unos 130 o ? T T profundo pero espec-
millones de kilometros IIdeLt 5 qll'ﬂ‘ ESUEH‘” d 1 pf D}'E‘Ltll tacular, como un esta-
de la Tierra es el ohyeti- . . . ] dio de béisbol”. Sinem-
wvir de la sonda que la contra E‘l cometa T’fmpel 1 bargo, explica  Yeo-
MNASA tiene previsto T . L mans, si el cometa es 5. El Flyby' girard sobre
lanzar hoy desde Cabo pard descubrir sus misterios una bola dura de hizlo, &l MIsmo para seguir
Canaveral. en Florida. el crater sera mis pro- fesoglendh Imagenas
Con el nombre de fund o pero no tan gran-
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