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0. ¿Matemáticas (Ciencias Exactas) y 
Clima (“el rompecabezas climático”)? 
0.1 Actitudes del hombre ante el Clima y los fenómenos 

naturales

Torre de los Vientos 
Atenas (siglo I aC.): Los 8 
vientos de Aristóteles

Miniatura griega Siglo V 
(deidades griegas luchando sobre 
la flota troyana: La Eneida de 
Virgilio)



La protección de los cielos (1860)

Nuevo método para 
precipitar la lluvia                
D. Ruggles 1880   
(Scientific American)



Datos pioneros: 1697 
Capitán W. Dampier, Transmisión de datos: Francia 1863

Edmund Halley (1686): Astrónomo, Circulación 
general de la atmósfera y convección térmica



0.2.“Matemáticos” pioneros en el estudio 
del clima

Convocatoria, en 1738,  del Premio de Matemáticas de la 
Academia Francesa de Ciencias sobre “la causa del flujo y 
reflujo del mar”. Premiados: Daniel Bernoulli, Euler y 
MacLaurin

Leonhard Euler (1707-1783)

(

Daniel Bernoulli 
(1700-1782)



Joseph Fourier (1824):
El establecimiento y el progreso de las 
sociedades humanas, la acción de las 
fuerzas naturales, pueden cambiar 
notablemente y dentro de grandes 
regiones, el estado de la superficie del 
suelo, la distribución 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 ... 

(1768-1830)



0.3. Sobre la complejidad del sistema 
climático



0.4.  Estudio matemático:
La “Trilogía Universal”

Sistema  real

Modelización

Matemática

Análisis 
matemático 
y numérico

Control

Validación



1. El problema real: componentes 
externos e internos del sistema climático



La Tierra



La atmósfera



El océano



Los casquetes polares 

La Antártida



2. Modelización. 
2.1.Proceso similar en el Arte



2.2. Componentes subjetivas de la 
modelización matemática

*Tormentas en 
Francia, 24, 25 y 26 de 
diciembre de 1999: 
recorrido pronosticado 
del torbellino 
descartado por los 
meteorólogos 

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

•[Tiempos de transito de los 
astrónomos: Teoría de la percepción]



2.3a. Escalas temporales y espaciales: 
Jerarquía de Modelos

Climatología / Meteorología

Espectro de variaciones climáticas



2.3b. Escalas características



2.4. Modelos globales/locales:
2.4a. Modelos globales de Balance de Energía. 

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

Predicción del tiempo 
meteorológico Modelos climáticos

Pronóstico

Modelos realistas

Métodos computacionales

Diagnóstico

Modelos simplificados

Métodos cualitativos
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Balance de radiación de energía
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S. Arrhenius (1896), ....

W.D. Sellers(1969),

M.I. Budyko (1969),....
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Leyes de estado
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4 Ley de Stefan-Boltzman
 Ley de enfriamento de Newton
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Sobre el operador de difusión D    Jerarquía

Sellers
Budyko

Relación empírica, Depende de gases de invernadero, cambios 
antropogénicos,... (variables internas)

21 ( cos ) ( (1 ) )
cos

u uk
x

D k x
x

ϕ
ϕ ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂
= = −

∂ ∂ ∂ ∂

Modelo 0-dimensional D=0 ( ) ( )e
duc Q u R u
dt

β= −

Modelo 1-dimensional

cosx ϕ=
Vaquez 307



Difusión bidimensional

( ( ) )D div k x u= ∇

Images 90

Mecanicay 
Geom-
Autralianos p. 17

Atlas Matema: 
404



2.4b. Modelos estocásticos :Volcanes
0 0

( ( ) )

( , ) (

( )( ,)

)

e divuc
t

k x u

u

R x uu

x u x

Q

t

β= +
∂

=

∇
∂

+

( , )eR x u

Término 
estocástico 
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Cahalan-North, 
1982

Otro modelo EBM bidimensional :

(latitud y altura): Watts-Hayder(1984),...



2.4.b. Modelos radiativos-
convectivos
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Acoplamientos



Pioneros

V. Bjerknes 

(1862-1951)

Life134



IIb. Modelos de salinidad oceánica

Broecker-
Denton(1989)

Stommel (1961)

Rahmstorf 
(1995)



III. Crisofera: Modelos escalares de 
casquetes polares

Hutter (1983), Fowler (1992),
Díaz-Schiavi (1995),
Calvo-Durany-Vazquez (2000)
Con ciclos de Insolación Solar
Imbrie-Imbrie (1980), Pollard (1982), 
Peltier-Hyde(1984), Watts-Hayder (1984),
Oerlemans (1980), Denton (1988),
Birchfield-Weertman (1978),...



IV. Componentes bio-químicos       

(A. Bermúdez de Castro, C. Rodriguez, 
A. Martínez, C.E. Vázquez,..)



2.5b. 
Problemas 

locales

Mar de Alborán 

(Challenger, 1984)

Libro Cambio 
Global 157



Modelización en dos capas 
“poco profundas”, 
(A. Valle, C. Pares,
J. Macias,..)



3.Análisis del Modelo
3.1. El atractor de Lorenz ( ) 0
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3.2. Bifurcación e Histéresis

Q

u

Equilibrios del Modelo 0-dimensional

( )uβ

( )A Bu Q uβ+ =



3.3a. La teoría de las 
Glaciaciones de 

Milankovitch (1879-1958)
*irradiación solar en

distintas latitudes a lo
largo de las estaciones,

*cálculo de tablas de gran
precisión.

* estimaciones globales
sobre la evolución de lo
que él llamó el clima
matemático



Curvas de radiación de Milankovitz

Condiciones para 
Glaciación

Veranos,   Hem.Norte

¿Hemisferio Sur?

¿Glaciares de montaña 
hacia el Sur?



Resultados matemáticos 
para las ecuaciones 
primitivas 
Atmósfera/Océano

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

*Existencia de soluciones por “estimaciones a 
priori” y técnicas de Análisis Funcional (Jean 
Leray 1931, Navier-Stokes)

*La cuestión de la unicidad de soluciones 
permanece abierta en el 2000

Jean Leray 
(1906-1998



3.4. Datos Incompletos:
Teoría matemática. 

Centinelas, Asimilación

Radio-sondas: perfiles 
verticales de temperatura, 
viento y humedad
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3.5a. Richardson. Super-odenadores: Cálculo 
paralelo. 

Las 64.000 máquinas de 
Richardson

Trebelthz 288

Ley de G.E. Moore (1965) : “La 
potencia de computación se duplica 
cada año”



Algoritmos teóricos
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North-Coakley 
(1979),

Suarez-Held (1979),

North-Short-
Mengel(1983)

Díaz-Tello (1995), Bermejo-Díaz-
Tello (1998), Díaz-Hernández-Tello 
(1997), Arcoya-Díaz-Tello (1998), 
Hetzer-Díaz (1997), Badii-Díaz 
(1997),.....

3.5b. Resultados matemáticos y 
numéricos para EBM bidimensional



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

Observar el 
tiempo139



4.2. Acciones globales
a) Diques en Gibraltar

R.G. Thomson

American 
Gephysocal 
Union, 1997



c) Teoría de Control: planteamiento general

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

Óptimos en espacios de dimensión infinita

Proceso realControl (entrada) u Observación (salida) y(u)

y = y(u)

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

d) La componente económica. Cumbres Mundiales. 
Teoría de juegos. Teoría de la decisión bajo incertidumbre



e) Resultados matemáticos sobre 
control en EBM
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Experiencia numérica
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