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0. (. Matematicas (Ciencias Exactas) y

Clima (“el rompecabezas climatico™)?
0.1 Actitudes del hombre ante el Clima y los fendmenos
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Atenas (siglo1 aC.): Los 8  (deidades griegas luchando sobre
vientos de Aristoteles la flota troyana: La Eneida de

Virgilio)



La proteccion de los cielos (1860)

Nuevo método para
precipitar la lluvia

D. Ruggles 1880
(Scientific American)
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0.2.“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, Eulery
MacLaurin

Daniel Bernoulli
(1700-1782) Leonhard Euler (1707-1783)



(1768-1830)

Joseph Fourier (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 ...



0.3. Sobre la complejidad del sistema
climatico
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0.4. Estudio matematico:
La “Trilogia Universal”
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1. El problema real: componentes
externos e internos del sistema climatico

Changes of
) solar radiation
-
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2. Modelizacion.
2 1 Proceso similar en el Arte

COLUMBA LIVIA

FAMILIA: Cofimbidos
CLASE: A ve:s




2.2. Componentes subjetivas de la
modelizacion matematica

*““Ecuaciones personales” de F.
Bessel (1784-1846)

[ Tiempos de transito de los
astronomos: Teoria de la percepcion]

Las consecuencias del temporal (vicimas mortales a modia tarda de ayar)
DOMINGO 28 06,00 h

= A FRAI
= 46 muertos
 wCorta dal trifico ferraviario en la mitad riora.
* Altcplatas y carreleras conlardas par arboles,

b et *Tormentas en

+ Entre 800,000y 1.500.000 hogarss

e Francia, 24, 25y 26 de
« 10,000 drboles arrancados en Veraaliss. L.
ﬁgjﬂmm&m}'m diciembre de 1999:

ﬂ'IGEﬂI'IBSj' /i i

e ki recorrido pronosticado
.. o e del torbellino
o iy g descartado por los

+ Clantos de vvlandas estdn = Vientos da 190 kmh, * Cancelacion de * Yigntos de 200 km/h, ,
e peligrs de inundasion * Hosgo de avalanchas da  vualos an = Cancalanidn de viela,
ante gl riesgo de niigva por debejo de los algunos * 13 linaas da farmcar| coradas, m ete O ro I O g OS
desbardamients da 2,000 metros da aftitud. aRIOpUEMS. + Corles en autopistas, carmateras ¥ puentas.

algunos da |os 270 rios * Hemontas macinicos * Riesga de desbardamiento de rios.
dlal sur dal Reino Unida. carratos.

Fuart: farmal y laboracidn propia EL Pals




2.3a. Escalas temporales y espaciales:
Jerarquia de Modelos

Climatologia / Meteorologia
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2.3b. Escalas caracteristicas
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2.4. Modelos globales/locales:
2.4a. 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+7
u(x,t) = I 1 T(y,s)dyds
xH 27 B(X)|t-7B(x) (v.s)dy

Prediccion del tiempo -
meteoroldgico Modelos climaticos




S. Arrhenius (1896), ....
W.D. Sellers(1969),
M.I. Budyko (1969),....
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Leyes de estado

Budget Satellite

h .
atitu ° S olstice
olstice
Fig. 2.8. The variation of insolation (at the top of the atmosphere) as a function of f

S(u) =(1—-a(u)) coalbedo
Sellers

0.38 si U << —10 r
pu) = ;

0.71si u >>—10 Budyko u= -10°



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

Relacion empirica, Depende de gases de invernadero, cambios
antropogénicos,... (variables internas)

Sobre el operador de difusion D Jerarquia

Modelo 0-dimensional D=0 03: =Qf(u) — R, (u)
Modelo 1-dimensional

b= % keosp My = k- x)M
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Difusion bidimensional
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cZ‘t‘ — + R, (%,u) + div(k(x)Vu)

Otro modelo EBM bidimensional :
u(x,ty) =up(x)
(latitud y altura): Watts-Hayder(1984),...

ZimmmMogelos estocasticos :\Volcanes
o T S (R ()

coil S Al e il T ks S
LHjea’-ﬂ‘!:ﬂﬂﬂ'.:ﬂ’{'-- AN “-“’“*3:@" %; {‘" 10 CSTérmino
| ' e o e *;-.'%..:f_-.;estocéstico
2804 ¢~ (Ruido blanco)

Cahalan-North,
1982

FUENTE: USG8 Y SERWCK: CECLOAINS GE CANADS,
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Observar el
tiempo 25

B0 millas/F60 km|

2.4.b. Modelos radiativos-
convectivos
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Mecanica de fluidos en rotacion: Ecs. de Navier-Stokes
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Acoplamientos

{a)

{b)
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Pioneros

V. BjerkneS Vagn Walfrid Ekman Carl-Gustaf Arvid Rossby

.......................................
--------------------------------

(1862-1951) 1874 — 1954 1898 - 1957




[1b. Modelos de salinidad oceanica

| s I

stirrer 85

Tl ’ S

|']I J!' £ 1 I
e

1] ey 3250
= e rox

==y anaTc Broecker-
Denton(1989)

Stommel (1961)

X3

1

3250

; e e 400

e B we E. o7 s 550
L B e

e A 6250

-700

Rahmstorf
SOUTHERN OCEAN (1995)

T

S

$

Q
el [ lelob =] 5 |

ZPorous wolls&



[11. Crisofera: Modelos escalares de
casquetes polares

Hutter (1983), Fowler (1992),
Diaz-Schiavi (1995),
Calvo-Durany-Vazquez (2000)

Con ciclos de Insolacion Solar
Imbrie-Imbrie (1980), Pollard (1982), |
Peltier-Hyde(1984), Watts-Hayder (1984), -
Oerlemans (1980), Denton (1988), |
Birchfield-Weertman (1978),...

(3(0's) = yo(x)
¥ =0 e{r@in{t®)}  selry)

Plts)  Plh) —— “CLIMATE POINT"

L
B = (Dol ¥*) FolPs) g



V. Componentes bio-quimicos

0p1 1 X \
—5'{+Wp1 —"ﬁlApl = -Ii1pl+-};j§1mj5(xﬂpj) en §) (O,T)
i . 0
- e | _.e.]; =
B o0 O
T ,0)=0 enf
,P,/m\ | Pl( ) |
) I 0p2 1
' : ,, ""5t"' + ng - ﬁzApg = —=Kk101 + ;L-Fag(ds - p2) €n {1 x (O,T)
i - %% =0 enTx(0,7)
| P
\__ | depusadosa | 09 (l’, 0) — pzo(x) en Q

(A. Bermudez de Castro, C. Rodriguez,
A. Martinez, C.E. Vazquez,..)



2.5D.
Problemas
locales

Mar de Alboran
(Challenger, 1984)

Libro Cambio
Global 157



Modelizacion en dos capas
“poco profundas”,

(A. Valle, C. Pares,

J. Macias,..)

-1 . ' - i
\ // | —
| .

23 ramic

ira .27 Gampu de velocidades medias en la primers capa ¥ elevacienes en la prime



3.Analisis del Modelo
dx

3.1. El atractor de Lorenz 4 FoX=Y) =0

%+y—rx+xz:0

at

C—Z+bz—xy:0
at

EI atractor de Lorenz. llustracién de Chaos and Fractals. New Frontiers of
Science. Edit. Springer-Verlag,




3.2. Bifurcacion e Histéresis

Equilibrios del Modelo 0-dimensional

A+ Bu=Q/f(u)




3.3a. La teoria de las
Glaclaciones de
Milankovitch (1879-1958)

*Irradiacion solar en CICLOS DE MILANKOVITCH

I __—VLainclinacién Las variaciones en
dlStIntaS Ia-tltUdes d IO en del eje de la la 6rbita de laTierra
. & Tierra tarda alrededor del Sol siguen
largo de las estaciones, 41.000 afios un ciclo de 100.000 afios.

en completar

*célculo de tablas de gran| @Y v ccl
precision. e
Una oscilacion

* estimaciones globales | comodepeonsa
del eje de la Tierra

sobre la evolucion de 1o} creaunciclo
, , : de 23.000 afios. &
que él llamo el clima

Sol

P

At Insolacio erano (vati
matematico dar nenv (vatios por metro cuadrado)
450
400
750.000 500.000 250.000 0

ANOS ATRAS




Latitude equivalent

Latitude equivalent

Curvas de radiacion de Milankovitz

insolation

(july,65°N)
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Resultados matematicos
para las ecuaciones
primitivas
Atmosfera/Oceano

J.L. Lions, R. Temam y S. Wang (1992,...)

*Existencia de soluciones por “estimacionesa
priori” y técnicas de Analisis Funcional (Jean K
Leray 1931, Navier-Stokes)

*|L_a cuestidon de la unicidad de soluciones
permanece abierta en el 2000

Jean Leray
(1906-1998



3.4. Datos Incompletos:

———Teoria matematica.

- =aentinelas, Asimilacion

i i ! . - '| ‘-. I ;'
Iy = - LA
R A IR = N
< o T i 4 T i o= L
NG R S D S T
: T o | T
i RSP R LA i =N
: LN St S e s
L NbemEmonl b
N i WLt
H i boes 1 ! o, 1 :
i i | ' R I I G i
N S SN T SN e S SN N Y L
- ' W | TV g
P v S ! i
LeDimet(el — ._
0 .| H i -
escorial) I R N B |
L C 1
P G
— i ! :
| .

Radio-sondas: perfiles
verticales de temperatura,
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Trebelthz 288

rdson. Super-odenadores:

101D

Las 64.000 maquinas de

Richardson

o
|

Lewis Fry Richardson

.................................

1881 - 1953

it

Execution Rate (op/sec)
=
h

0¥

1940

Calculo

CHAY X-MP

CRAY Y-MP

i

CDC-7E00

CDCEE00

Straich

fa————— A = a22(1-a 20

(1 = year — 1943}
IEM-704
Maniac

SEAC
Accounting
Machines

1 ] | 1 1 |

1260 1964 1970 1980 15400 2000

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

cada ano”




Algoritmos tedricos
U, = Au

(, —u;"™

B 1
- (Ax)?

2At

n n n
(Ujyp —Ujg —2u5)

(1-1)Ax jAx(i+1)Ax



3.5b. Resultados matematmsy
numericos para

%*ren

North-Coakley
(1979),

Suarez-Held (1979),

North-Short-
Mengel(1983)

Diaz-Tello (1995), Bermejo-Diaz- _ﬂ_f m/ b e __[?__
Tello (1998), Diaz-Hernandez-Tello D iz
(1997), Arcoya-Diaz-Tello (1998), e | L
Hetzer-Diaz (1997), Badii-Diaz

(1997),.....




4. Ejemplos de acciones sobre el Clima
4.1.Acciones locales. Siembra de nubes

LTINS SLEUC SIETIA0 Spelo o

CONTReras.

S EXPERIMENTOS DE SIEMBRA

nubies oo el secs fusesn reolizaos

Observar el
tiempol139

i ka5 pereranires cooplins
Annes s Sabmn) avan maoles

e i,

EL PAIS, jueves 13 de mayo de 1999

DEPORTES

Dlimpico de Marsella: Porato; Blon-
deai, lssa, Blane, Domorand, Da Silva
(Camara, m. 46); Brando, Brava, Gourven-
nec, Pirgs; y Maurice.

Parma: Bufion; Thuram, Sensini, Canna-
varg; Fuser, Dino Baggio, Baghassian, Va-
noli; Verdn (Fiore, m. 76); Chiesa (Balbo,
m. 72) y Crespa.

Goles: 0-1. M. 6. Blanc cabecea pifiade
hacia su portero, Hermdn Crespo adivina
|a cesitn, se anticipa y bate a Porata par
arribi.
0-2, M. 36. Vanoli ajusta un cabeza-
| 2o al pald izquisrda trag un centro praci-
50 g8 Fuser,

-3, M. 55. Vertn centra deste |a
derecha, Crespo deja pasar el baldn y
Chiesa fusila a la escuadra.

Arbitro: Dallas {Fscocia). Mostrd tarjeta
amarilia a Blandeau.

65,000 aspectadores en el estadio Luzh-
niki da Moscd. Final de la Copa da la
| UEFA. Gampadn, el Parma.

JOSE MIGUELEZ

Noes el Parma un equipo vo-
raz, de esos que siempre quie-
ren mas y mds, Por eso la final
de Moscn concluyé en 3-0. Sim-
plemente en 3-0. La superiori-
dad italiana fue mucho més
grande que el resultado. Pero se

| sintid tan seguro, tan duefio de

(o

Los jugadores del Parma celebran el triunfo con la Copa de la UEFA. ; reuters

El alcalde de Mosci ordend quitar fas nubes

___d



4.2. Acciones globales
a) Diques en Gibraltaro

R.G. Thomson

American
Gephysocal
Union, 1997

Irminger

70°

e

N

60°

Milankovitch insolation
at 25°N decreases

African monsoons
weaken, Nile discharge
|diminishes

Mediterranean hydrologic
deficit increases

Mediterranean salinity
rises, Qutflow at
Gibraltar increases

Outflow w!ter upwelling
off Scotland increases

Warm surl'nce water
diverted to Labrador
Sea, cold upwelling
water enters Nordic Seas

Warmer Labrador Sea,
greater advection of
moisture into Canada

Current -4 50°
i
Y “Med] 40
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Candian ice-sheet growth
begins as Nordic Seas
and Europe cool




b) J. von Neumann (1955): Modificacion artificial
del albedo

c) Teoria de Control: planteamiento general

y =y(u)

Objetivo: Encontrar el control u para que la
observacion y(u) sea lo “mejor posible”

Optimos en espacios de dimension infinita

d) La componente economica. Cumbres Mundiales.
Teoria de juegos. Teoria de la decision bajo incertidumbre



e) Resultados matematicos sobre

control en EBM
Vi — Yo + Y° = arctgy +u(t)sy,, en (0,1) x (0,T),

y(0,t) = y(Lt) =0 te(0,T)
y(x,0) = y°(x) x € (0,1),

1 k
Ji (U) =§Du LoT) +§D y(T,.:U) =Yg L0

k =10
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