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1.Introducción
• Pioneros “matemáticos” estudiosos 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

• Convocatoria, en 1746,  del Premio de matemáticas 
de la Academia de Ciencias de Prusia sobre “ la 
causa general de los vientos”. Premiado: 
D'Alembert 

• Pierre Simon de Laplace, en 1772, escribía:



• He insistido particularmente sobre el flujo y reflujo del mar porque es,
de todos los efectos de atracción de cuerpos celestes, el más próximo
a nosotros y el más sensible: de hecho, me ha parecido muy indicado
mostrar cómo se pueden reconocer y determinar por un gran número
de observaciones, incluso poco precisas, las leyes y las causas de
fenómenos de los cuales es imposible obtener las expresiones
analíticas por la formación y la integración de sus ecuaciones
diferenciales. Por ejemplo, los efectos del calor solar sobre la
atmósfera, la producción de vientos alíseos y monzones, y las
variaciones regulares, sean diurnas, anuales, del barómetro o del
termómetro

• J. Fourier, afirmaba en 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 grado de calor medio a lo largo de varios
siglos ...



• Otros matemáticos (astronomos, ...)

• Contactos entre la geología glacial y la astronomía
• Agassiz , en 1837-1838, observaciones sobre las 

morrenas de los glaciares
• Adhemar, en 1842,  explica las observaciones y las 

conjeturas de Agassiz a partir de la precesión de los 
equinocios.

• James Croll, en 1850, introduce un modelo que
utiliza los tres factores astronómicos fundamentales
que determinan la insolación estacionaria;
• la evolución del eje de rotación de la Tierra,
• la excentricidad orbital
• la precesión

• [Spitaler rechaza, en 1921, la teoría de Croll por
desacuerdos teoría/observaciones]. Inadecuadas
“condiciones iniciales”



Milutin Milankovitch (1879-1958)

• estudios sobre (en 1920)
• irradiación solar en distintas latitudes

a lo largo de las estaciones,
• cálculo de tablas de gran precisión.
• parte reflejada de la energía solar (a

partir del albedo planetario y de la ley
de Stefan)

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



500 millones de años de Historia frente a 4.600



Registros geológicos



Espectro de variaciones 
climáticas



Temperaturas estimadas en distintas 
escalas de tiempo



2. Teoría astronómica de paleoclimas: 
Milankovitz







Sistema climático



Sistema interno

Información exterior
i) Datos deterministas (datos de la órbita terrestre, etc)

ii) Datos estocásticos (erupción de volcanes, etc)

Condiciones iniciales

Perturbaciones estocásticas

Conjunto de ecuaciones deterministas variabilidad climática y evolución

Componentes téoricos de un modelo









Earth Radiation Budget Satellite



Insolación presente como función de la 
latitud



Albedo: Hielos terrestres y marinos (hace 19.500 a.) 







Curvas de radiación de Milankovitz



Métodos matemáticos de la
Mecánica Celeste

• Leyes de Kepler (problema de dos cuerpos, solución 
exacta)

• Metodos de perturbaciones (problema de tres cuerpos)
• dependientes del tiempo: Método de variación de las constantes  

• Lagrange, formulación Hamilotoniana
• independientes del tiempo: Perturbaciones seculares

• Hamilton, Liouville, Poincaré

• Soluciones quasi-periódicas: Estabilidad,
• Teoría KAM (Kolmogorov, Arnold y Moser)

• Métodos numéricos



Inclinación del eje







Variaciones de la excentricidad, 
precesión e inclinación



3. Modelos paleoclimáticos
• 3.1. Modelos escalares de balance de energía 

cero-dimensionales y estacionales

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),.....



3.2. Modelos escalares de casquetes polares

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



Resultados de Pollard (1982): 

volumen de hielo/registro isotópico



3.3. Modelos acoplados

Le Treuet-Ghil (1983)

Periodicidad de 
100.000 años



3.4. Modelos de salinidad oceánica

Cond.Glaciación
Veranos,  
Hem.Norte

¿Hemisferio Sur?

¿Glaciares de 
montaña hacia el 
Sur?

Broecker-
Denton(1989)

Stommel (1961)

Rahmstorf 
(1995)



4. Conclusiones

• 1. Carácter interdisciplinar de la investigación    
científica
– Climatología, Física, . .
– Geología, Química, Biología, . . 
– Astronomía, CC. Computación, Matem. Aplicada, . . 

– Numerosos interrogantes aún sin respuesta



2. Interrelación insolación/clima



• 3. Reconocimiento  de la 
investigación de calidad


	Teoría astronómica de Milankovitch �y� modelos climáticos de gran escala temporal�
	Plan
	Número de diapositiva 3
	Número de diapositiva 4
	Número de diapositiva 5
	Número de diapositiva 6
	500 millones de años de Historia frente a 4.600
	Registros geológicos
	Espectro de variaciones climáticas
	Temperaturas estimadas en distintas escalas de tiempo 
	2. Teoría astronómica de paleoclimas: Milankovitz
	Número de diapositiva 12
	Número de diapositiva 13
	Número de diapositiva 14
	Número de diapositiva 15
	Número de diapositiva 16
	Número de diapositiva 17
	Número de diapositiva 18
	Earth Radiation Budget Satellite
	  Insolación presente como función de la latitud
	Albedo: Hielos terrestres y marinos (hace 19.500 a.) 
	Número de diapositiva 22
	Número de diapositiva 23
	Curvas de radiación de Milankovitz
	Métodos matemáticos de la�Mecánica Celeste
	Número de diapositiva 26
	Número de diapositiva 27
	Número de diapositiva 28
	Variaciones de la excentricidad, precesión e inclinación
	3. Modelos paleoclimáticos
	Número de diapositiva 31
	Número de diapositiva 32
	3.3. Modelos acoplados
	3.4. Modelos de salinidad oceánica
	4. Conclusiones
	Número de diapositiva 36
	Número de diapositiva 37

