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1.Introduccion

e Pioneros “matematicos” estudiosos del clima

e 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

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

e Pierre Simon de Laplace, en 1772, escribia:



e He insistido particularmente sobre el flujo y reflujo del mar porque es,
de todos los efectos de atraccion de cuerpos celestes, el mas préoximo
a nosotros y el mas sensible: de hecho, me ha parecido muy indicado
mostrar cOmo se pueden reconocer y determinar por un gran numero
de observaciones, incluso poco precisas, las leyes y las causas de
fenomenos de los cuales es imposible obtener las expresiones
analiticas por la formacion y la integracion de sus ecuaciones
diferenciales. Por ejemplo, los efectos del calor solar sobre la
atmosfera, la produccion de vientos aliseos y monzones, y las
variaciones regulares, sean diurnas, anuales, del barémetro o del

termémetro

e J. Fourier, afirmaba en 1824:

e E| 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 grado de calor medio a lo largo de varios

siglos ...




e Oftros matematicos (astronomos, ...)
« Contactos entre la geologia glacial y la astronomia

e Agassiz , en 1837-1838, observaciones sobre las
morrenas de los glaciares

e Adhemar, en 1842, explica las observacionesy las
conjeturas de Agassiz a partir de la precesion de los
equinocios.

e James Croll, en 1850, introduce un modelo que
utiliza los tres factores astronémicos fundamentales
que determinan la insolacion estacionaria;

® la evolucion del eje de rotacion de la Tierra,
e la excentricidad orbital
e la precesion

e [Spitaler rechaza, en 1921, la teoria de Croll por
desacuerdos teoria/observaciones]. Inadecuadas
“condiciones Iniciales”
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Registros geologicos

Core VvV28-238 (~1°N, 160°E)
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Fig. 5. Oxygen isotope and paleomagnetic record of the last 1.6 Myr in core V28—238
from the equatorial Pacific (~1°N, 1l60°E). Isotope stages are shown in the upper part
of the diagrame. Isotopic values are from measurements on Globigerinoides sacculifer

(afrter Shackleton and Opdyke [1976, p. 453] witrh permission from the authors and the

Geological Society of America)d.
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RELATIVE VARIANCE

Espectro de variaciones
climaticas

4
10 3 n T T T T T T T T T T T T T 3
| : T SPECTRUM 3
| H Tectonic SURFACE Annual |
: R revolution
10°E = s 3
F =_5 = Diurnal 3
o E Orbital rotation B
i 8 variations > _
3 -
el ] 2 =]
3 3 . 3
- = > - e
[ = 82 :
= o - - h
- b 28 -3 3 i
2 ] 8 g
-y
10 - b=4 [ i) -3
E g 3
3
0.1 : Y o
100° 10° 10® 107 10® 10> 1w* 10 10? 10 1 o1 1002 103 0

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 aand 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 [1976]).



Temperaturas estimadas en distintas
escalas de tiempo
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 CICLOS DE MILANKOVITCH

__——VLa inclinacion Las variaciones en
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El sistema climatico
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Componentes externos € internos del
sistema climatico
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Sistema climatico

Biogeochemical Cwcles




Componentes téoricos de un modelo
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NModelos climaAaticos: Jerarguia.

e NModelos de prondstico.

_ Pronosticar la evolucidén temporal de la dinamica de la
atmosfera..

- Modelos de circulacién general (CGM).

- Leves fisicas de conservacién: sistema de EDDP’s.

- Métodos computacionales.

e NMModelos de diagndstico.

- Entender la evolucidén del clima.
~ Modelos de balance de energia (EBM).

_ Sensibilidad a variaciones en los parametros solares y de
la. Tierra.

e Atendiendo a 1a variable temporal:
- Modelos estacionarios o de equilibrio.

- Modelos de evolucidn.
e Atendiendo a la variable espacial:

- 0-D (Modelos uniformes).

Latitudinal
- { Vertical

Horizontal
Plano - meridional

- 3-D (CGM)

- 2-D
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e La energia ermnitida por la Tierra en forma de radiacidn
infrarroja se expresa segun la ley de enfriamiento de Newton
en el modelo de Budyko ¥y segun la ley de Stefan — Bolzman
en el modelo de Sellers.

Budyko Sellers
R, = A+ BT RrR. = o714
A = 190 Wirn—2 B = 2.0 Wm 2C—1

e [La energia absorbida por la Tierra es modelizada por

R, = QS(=z,t)a(z,T(x,1))
Q = 340Wrn 2
S, x) = distribuci(’)n de la insolacién
a = Coalbedo
Coalbedo en el modelo de Budyko Coalbedo en el modelo de Sellers.
B(L) ' Beod




Earth Radiation Budget Satellite




Insolacion presente como funcion de la
latitud

Solstice

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



Albedo: Hielos terrestres y marinos (hace 19.500 a.)
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e Difusicon de calor.

D = —div(F.+ FL,)
F,. = flujo de calor por conduccion.
FrF, = —k NI Ley de Fourier

k. = Coeficiente de difusién o conduccidn.
F, =1

ujo de calor por adveccion.

¥, = —uoNI

En escalas planetarias o(10%k7) la velocidad se sustituye
por un cierto coeficiente de difusién.

F, = —k NI
D = —div(KEVT)
x = send x € (—1,1),

D = —Do div((1 — 2*)VT) Do ~ 0.4 W 2K



C(a:)%T(:z:, £) — Do-a% ((1 _ xz)%T(m, 9) + A+ BT (z,t) =
= QRS (x, tYa(x, T (x, 1))

T (x,0) = To(x)

e Resultados previos
- Existencia de solucidén.
— Unicidad.

- Estabilizacicon de soluciones.

- Bifurcacién en Q.

+15

- — - — = —a
-10 T
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Fige. 7. The Milankovitch radiation curves for latitude 65°N over the past 600,000
years. Milankovitceh identified certain low points on the curve with four European ice
ages [Milankowvitch, 1941l]. The top figure is from Milankovitch's 1920 computation ac—
cording to Stockwell and Pilgrim, and the bottom figure is from his 1941 computation
according to Le Verrier and Miskovitch (see Table 1). Vertical axis gives the 65°N

Milankovitch equivalent latitudes; time along the horizontal axis is in thousands of
vears before presente.

insolation -~

r ice volme
(july,65°N) ’

t8'%0)




e Leyes de Kepler (problema de dos cuerpos, solucion
exacta)

e Metodos de perturbaciones (problema de tres cuerpos)
e dependientes del tiempo: Método de variacion de las constantes
e Lagrange, formulacion Hamilotoniana
¢ independientes del tiempo: Perturbaciones seculares
e Hamilton, Liouville, Poincaré
e Soluciones quasi-periodicas: Estabilidad,
e Teoria KAM (Kolmogorov, Arnold y Moser)

e Métodos numericos



JUNE 1§ DECEMBER 21

TILT = 23%°
TILT = Q°
TILT = 54°

Figure 25. The effect of axial tilt on the distribution of sunlight. When
the tlt is decreased from its present value of 23!»° the polar regions
receive less sunlight than they do todav. When the dlt is increased. polar
regions receive more sunlight. The possible limits of these effects (never
actually achieved) would be a tilt of 0° when the poles would receive no

sunlight; and 54° when all points on the earth would receive the same
amount of sunlight annually.
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SEPTEMBER 22

Figrere 13 . azgh of the seasons. As the tilted earth revolves around the
sun. changes in the dismribution of suniight cause the succession of
seasons. (Courtesy of G J. Kuklay
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3. Modelos paleoclimaticos

« 3.1. Modelos escalares de balance de energia
cero-dimensionales y estacionales

North-Coakley (1979),
Suarez-Held (1979),
North-Short-Mengel (1983)

Diaz-Tello (1995), Bermejo-Diaz-
Tello (1998), Diaz-Hernandez-Tello
(1997), Arcoya-Diaz-Tello (1998),
Hetzer-Diaz (1997), Badii-Diaz




3.2. Modelos escalares de casquetes polares
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Resultados de Pollard (1982):

volumen de hielo/registro isotopico
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3.3. Modelos acoplados

atmosphers
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3.4. Modelos de salinidad oceanica
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4. Conclusiones

« 1. Caracter interdisciplinar de la investigacion
cientifica

— Climatologia, Fisica, . .
— Geologia, Quimica, Biologia, . .
— Astronomia, CC. Computacion, Matem. Aplicada, . .




. Interrelacion insolacion/clima

Imagen del polo Morte marciano obtenida el pasado 12 de sepliembre pbr la cimara de la nave no tripulada Mars Global Surveyor, actualmente en drbita del planeta, en la gue se observan los depdsitos bandeados.

‘Hacia los polos de Marte




e 3. Reconocimiento de la
Investigacion de calidad
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