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Cambio Climatico: ¢nueva religion? No se trata de una cuestion de

religiosidad; es una cuestion de valores (uno se siente parte de un movimiento social,

ciudadano, que trata de introducir en nuestra escala de valores cosas que antes no se tenian en consideracion,
como el respeto al planeta y a nuestro entorno medio-ambiental mas cercano

1.1.Inter-disciplinariedad

"Un dia, un cientifico del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (formado por mas de 2.000 expertos) me
contd una historia que me parece que viene muy al caso. Me
dijo que cuando el panel empezd a reunirse, hace ya unos 20
afos, habia en el grupo un anciano cientifico japonés que en
una de las reuniones intervino y dijo;

“los cientificos hemos constatado que existe un problema de
emisiones, pero no lo podemos resolver. Puesto que el CO2 lo
producen las maquinas, tendremos que llamar a los ingenieros.
Estos, a su vez, dirdn que existe la tecnologia necesaria para
solucionar el problema, pero que cuesta dinero, asi que se
llamara a los economistas.

Los economistas haran sus calculos y diran que, para
conseguirlo, habra que cambiar nuestro actual modelo social
basado en el transporte, el derroche energético... asi que se
Ilamara a los socidlogos.

Estos, a su vez, diran que es un problema de escala de valores
que ellos no pueden resolver, asi que se acudira a los filosofos
para gque nos digan qué valores deberiamos poner nuestro
empefio e interés".

Juan Negrillo: Organizador del Campus Party,
(\Valencia, 2008), colaborador de Al Gore.
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Figure 3.5 Projected changes in waterlimited crop vield. Source: EEA 20173, using data from Ciscar et al. (2011) and Iglesias et
al. (2012). This map compares refative changes for the 20505 with the period 196 1-1990 for a medium-high climate change
scenario. The simulation assumes that the imigated area remains constant: the results combine the impacts on the key crops
wheal, maize and soybean, weighted by their current distribution.




1.2. Necesidad de actuar
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FAQ2.2: Energy demand and supply in 1.5°C world

Lower energy demand could allow for greater flexibility in how we structure our energy system.

allows more choice With , there is
about which low-carbon energy supply less flexibility as virtually all available
options to use to limit warming to 1.5°C options would need to be considerad.




Policy relevant implications: commitment

Las emisiones acumulativas de CO2 y otros GEI determinan la posibilidad de
reducir el aumento de la temperatura global a 1.5 °C

a) Observed global temperature change and modeled
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways

Global warming relative to 1850-1900 (°C)
2.0

Observed monthly global
mean surface temperature

Estimated anthropogenic

warming to date and -
likely range
Likely range of modeled responses to stylized pathways

Global CO2 emissions reach net zero in 2055 while net
non-CO2 radiative forcing is reduced after 2030 (grey in b, c & d)

t [l Faster CO2 reductions (blue inb & c) result in a higher

probability of limiting warming to 1.5°C

[LINo reduction of net non-CO: radiative forcing (purple in d)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C

Rogelj et al., 2018. SR1.5-




2. Matematicas y Clima
2.1. Antecedentes pioneros

(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 ...

Joseph Fourier
(1768-1830)
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2.2. Muy diferentes modelos: meteorologia /climatologia

La “Trilogia Universal” de la Matematica Aplicada

Sistema real

' Gobierno o control

Modelos

Prediccion

Validacion

Calculo

nUMerico §
Control
matematico

Analisis
matematico




El problemareal = CLIMA: componentes externos e
Internos del sistema climatico

Changes In the Atmosphere: Changes inthe
Composition, Circulation Hydrological Cycle

Changesin
Solar Inputls

Atmosphere

N,, O, Ar,
H,0, CO,,CH,, N,0, 0, etc.

'y 2
Aerosols l Atmosphere-Blosghere
Atmosphene- " Interaction
lce Preacipitation g
Interaction Evaporation

Volcanic Activily

Terrasgtrial

Radiation

Heal Wind Human Influences

Exchange Stress

drosphere: : praction i Wil B

Ice-Ocean Coupling :rdm' here: 1 Changes In the Cryosphars:

vors & Lakes Snow, Frozen Ground, Sea lce, Ilce Sheets, Glaciers

; T s T
Changes In the Ocean: Changes infon the Land Surface: iy 0
Circulation, SceaLavel, Biogeochemistry Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems
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Escalas temporales y espaciales:

Jerarquia de Modelos
Climatologia / Meteorologia

Tectenie somre R pectro de variaciones climaticas

Orbital
variations

RELATIVE VARIANCE
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Fig. 2. Tentative spectrum of climatic variacions. Estimate of relacive variance of
climate over all periods of variation. A backeround level of variability. deriving
from internmal stochastic mechanisms aad corre

ity, appears to increase in amplitude toward

by band-limited variability, due to external

high degree of predlctability (adapted from 1
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Horrendograma de acoplamientos entre los
componentes principales del clima

CONCEPTUAL MODEL of Earth System process operating on timescales of decades Lo centuries
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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
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Ecuaciones primitivas de la atmdésfera y del océano

Atmosphere
Dynamics Thermodynamics

Water vapour/ clouds

Vegetation (C & N) Chemistry
-

Soil, lakes, glaciers
=

Hydrology, nivers

Radiation

]
Thermodynamics

1

Dynamics

Interconnection
ol energy,
momeantum and

mass (water,
carbon elc.) H Ice sheets

fluxes Sea-ice

Thermodynamics

Dynamics

Chemistry

Carbon




Discretizacion espacial: modelos computacionales

Numerosos matematicos, puros y aplicados, han trabajado juntos por varios siglos después de que las ecuaciones de
movimiento de los fluidos fueran formuladas inicialmente por L. Euler y después por Navier y Stokes.

En el primero décadas del siglo XX un reconocido por matematico y meteordlogo L. F. Richardson ya establecid

que los movimientos atmosfeéricos (y el clima) estan gobernados por un conjunto de ecuaciones basadas en las leyes
de la Mecéanica de Newton (conservacion de los momentos lineales y angulares, junto a las ecuaciones de la
conservacion de la masa y de la energia interna. L. F. Richardson intent6 “resolverlas” mediante métodos numéricos y
calculos a mano entre numerosas personas coordinadas
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The World in Global Climate Models

Mid-1980s

Evolucion de los modelos climaticos en los primeros cuatro Informes de evaluacion del IPCC: desde
principios de la década de 1990 hasta mediados de la década de 2000 (IPCC, 2007).




Possible temperature responses in 2081-2100 to
high emission scenario RCP8.5
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3. Modelos climaticos sencillos de Balance de Energia Radiativo
3.1. Energias, tipos, unidades
3.2. Energia de Radiacion: ondas electromagnéticas

Aclaremos algunos conceptos basicos:
Tres tipos diferentes de conduccion del calor:

Particulas del

solido

Propagacion del calor
en solidos: conduccidn

_ Las particulas

aument

Propagacion del calor en
medios continuos:
conveccion
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Propagacion del calor por ondas
electromagnéticas: radiacion

Presencia simultanea de los tres
tipos de propagacion

Radiation

Permite que el calor se transmita a traves del vacio

Todos |los cuerpos emiten y absorben radiacion

En general a mayor temperatura se emite mas energia
radiante y mayor es la sensacion de calor

PROPAGACION DEL CALOR
toxt f Conduccion f

1]

t nt

O

T

RADIADOR P

Conduccion

| -
O
4
L
)
-
-
-
Q9
b

t

(HHHHHH]
_ Conduccion

Conveccion
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El sistema climatico de la Tierra recibe practicamente toda su energia del
Sol. Esta energia viene en forma de radiacion electromagnética, que se
origina desde el Sol.

Recordemos algo sobre las ondas electromagnéticas: en especial
el concepto de longitud de onda y como las ondas transportan
energia
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longitud de onda

A=1/F I
Longitud de onda f=1/A

A = Longitud de Onda

f — Frecuencia de la Onda

Campo

e Onda Luz Roja
electromagneéti

Onda Luz Naranja

Onda Luz Amarilla

Onda Luz Verde
Camp'o Onda Luz Azul

{ magnetico .
Onda Luz Afil
Onda Luz Violeta
Direccion de la radiacion

La Onda de la Luz Puede Tener Diferentes Longitudes de Onda.
El color de la Luz depende de la Longitud de su Onda

El Espectro Electromagnético

iPenetra la atmosfera terrestre?
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Suma (superposicion) de ondas

Parte de Ila energia se
elimina por absorcion en la
fotosfera solar, pero una
buena parte del espectro de
energia solar llega a la
atmosfera de la  Tierra
similar a la de un cuerpo
negro ideal a una
temperatura de 5.780 K.
La diferente absorcion por
los gases de la atmosfera le
da al espectro solar ( sobre
la superficie de la Tierra)
unos perfiles NES
irregulares

uv : Wisible Infrared —»
1
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Figure 2.1. The observed solar spectriom at the top of the atmasphere fyellow) and at sea level
on a dear day (red) The solid line (black) is the spectrim the Sun would have if it were a black body at
the temperature of 5,780 K. Image courtesy of Global Warming Art.
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La energia solar que incide anualmente sobre toda la superficie terrestre supone
unas diez mil veces la demanda de energia de la poblacion mundial.

En el interior del Sol, los nacleos atdmicos de hidrogeno se fusionan bajo una presion enorme,
dando lugar a nacleos atémicos de helio. Durante este proceso, parte de la masa atomica se
transforma en energia térmica que, en consecuencia, provoca temperaturas de millones de
grados en el interior del astro. La temperatura de la superficie del Sol es de aproximadamente

6.000 °C.

De esta manera, el Sol funciona como un reactor de fusién. Cada segundo se convierten 700
millones de toneladas de hidrogeno en cenizas de helio. En el proceso se liberan 5 millones de
toneladas de energia pura; por lo cual el Sol cada vez se vuelve mas ligero. Actla se manera
continua y segura desde hace 5.000 millones de afos y, segun las estimaciones de los
astronomos, seguird suministrando energia otros tantos.
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Radiacion intermedia muy compleja
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Energia de radiacion electromagneética

El Electromagnetismo clasico y la Mecanica Cuantica ofrecen descripciones diferentes

de la radiacion electromagnética.

En el electromagnetismo clasico la radiacion es un campo oscilante que se propaga desde la fuente emisora, mientras
que en la mecénica cuéntica la radiacion es interpretada en términos de particulas (fotones) emitidas por una fuente.
Esas dos descripciones, sin embargo, son complementarias y para situaciones macroscopicas no son cualitativamente

diferentes.

La energia electromagnética es la cantidad de energia almacenada en una region del espacio que
podemos atribuir a la presencia de un campo electromagnético, y que se expresara en funcién de las

intensidades del campo magnético y campo eléctrico.
En un punto del espacio la densidad de energia electromagnética depende de una suma de dos

términos proporcionales al cuadrado de las intensidades del campo.

En unidades del sistema internacional viene dado por

B*" OF sin d
BY) | O _ 0

1I:Er3-m. + E "Tiﬂ'} =0

o at ot

ii Luego se mide en las mismas unidades que la energia cinética !!

En el caso de una onda electromagnética la energia electromagnética puede calcularse a partir del
cuadrado de la amplitud de esa onda electromagnética
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¢ En que unidades se mide la energia de radiacion electromagnética?

[Energia]=[Fuerza-Velocidad]=[Trabajo]=[Potencia-Tiempo]=M LT ~2
Unidad de energia en el S.I. el Julio (Joule) (1Kg - m?/ s2)

Unidad de potencia en el S.1I. el Watio (1 Julio/segundo)

Algunos valores caracteristicos:

» Bombillas de 60 w (9 w si son LED)
» Una taladrador funcionando 1 segundo (600 watios))

1 Kilowatio hora (medida de energia) = 3,6 mega-Julios = 3,6 10° J

La potencia radiante del sol en el limite exterior de la atmdsfera terrestre, a
una distancia de unos 150 millones de kildmetros, corresponde a
aproximadamente 1360 W/m2. Este valor se denomina Constante Solar S.
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La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol.
El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de

5778 K (5505°Celsius) en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion
nuclear que producen una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia
liberada del Sol se transmite al exterior mediante la radiacion solar. El Sol se comporta
practicamente como un cuerpo negro, el cual emite energia siguiendo la ley de Planck a
la temperatura ya citada.

La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.

No toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra, porgue las ondas ultravioletas mas
cortas son absorbidas por los gases de la atmosfera.

La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide
la potencia que por unidad de superficie alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m2,

Solar Radiation Spectrum

Visible Infrared ——

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
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La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad
de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.

La irradiancia representa el flujo de energia asociado a la radiacion electromagnética en la
direccion perpendicular a su direccion de propagacion.

Dado que los campos eléctrico y magnético de una onda electromagnética oscilan con la
frecuencia de la onda, la magnitud del vector de Poynting

cambia en el tiempo.

El promedio del vector de Poynting sobre un periodo muy superior al periodo de la onda
es llamado irradiancia, |

Earth Radiation Budget Satellite

Satelite (ESA) Ingenio (CDTI),...
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Los cambios en el sistema climatico se deben alteraciones del
equilibrio radiativo.
Causas potenciales:
1. Variaciones en la radiacion solar entrante
2. Variaciones en la radiacion solar reflejada.
3. Cambios en la radiacion terrestre fuera de la atmosfera (por
ejemplo, CO2, CH4, N20O, H20v)
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Balance de energia radiativa

(principios generales)
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Transmission, absorption, emission, and
scattering of radiation takes place in each
element of the climate system. To build a
realistic climate model, we hawve to decide
which of these mdiative transfer processes
are the most important under a given set of
circumstances, and which can be
neglected. Then we need fast, accurate
schemes for devised for calculating the
rate at which energy is transferred within
the atmaosphere.




Mo rotation

Acoplamiento
difusion-rotacion

Slow rotation
WVenus)

(pero escala
anual...)

Fast rotation

Polar cell

Ferrel cel &Q —
Hadley cell 0 i




En 1896 Svante Arrhenius calculo
el efecto de la duplicacion del
didxido de carbono atmosferico
obteniendo como resultado
unincremento de la temperatura de
superficie de 5-6 grados Celsius.

S. Arrhenius (1896), ....

(1859 - 1927)

Anders Celsius defini6 su escala en 1742 considerando las temperaturas de ebullicion y de congelacién del agua,
asignandoles originalmente los valores 0 °C y 100 °C, respectivamente, mas tarde Jean-Pierre Christin (1743)34 y
Carlos Linneo (1745)5 invirtieron ambos. Y se llego a la temperatura en grados centigrados

William Thomson (luego Lord Kelvin) definié en 1848 su escala absoluta de temperatura en términos del grado Celsius.
En la actualidad el grado Celsius se define a partir del kelvin del siguiente modo:

t(°C) = T(K) — 273,15

W.D. Sellers (1969), M.I. Budyko (1969),....

(1920 —2001)

(1928-2014)
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Factores de forzamiento radiativo

Naturales y de origen humano
Las concentraciones de CO2 superan

(a) Radiative forcmg (W m?2) los valores de los ultimos 800 ka
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Causas de los cambios en el sistema climatico

El balance radiativo total es positivo y ha
Ilevado a una absorcion de energia por parte
del sistema climatico.

» . : La mayor contribucion: el incremento de
Radiative forcing of climate between 1750 and 2011 [CO2] desde 1750
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3.3. Modelo cero-dimensional. Constante solar y co-albedo. Gases de efecto
invernadero: emisitividad. Multiplicidad de soluciones de equilibrio

Representacién conceptual del sistema climatico de la Tierra: energia radiante solar entrante (radiacion de onda corta) y
radiacion saliente (radiacion de onda larga).

Ignoremos las diferencias en la composicion de la atmdsfera, asi como diferencias entre continentes y
océanos, topografia y todas las demaés caracteristicas locales: el estado de todo el sistema mediante una sola
variable, es decir, la media global temperatura superficial T (t) promediada en una franja superficie
/atmésfera

La energia necesaria para elevar la temperatura en un grado Celsius (un kelvin) es conocida

como la capacidad calorifica del sistema C.

Se mide cominmente en Watios-afio por m~2 y su valor depende del tipo de superficie terrestre en
consideracion.

Aproximadamente C ~0,55 Watios-afio por m~2 para columnas suelo solido / atmésfera

y

aproximadamente C ~ 90 Watios-afio por m~2 para columnas de océano / atmésfera

Tomemaos un Unico valor promediado C>0 40



Supongamos una variacion de la temperatura promediada en un pequefio periodo de
tiempo

T(t + At) = T(t) + AT

Si A esel area de la superficie terrestre, la energia requerida para ello sera ACAT

Como el Sol es la Unica fuente de energia, esa energia debe coincidir con el balance entre la radiacion
de energia recibida solar y la radiacion emitida por la Tierra en ese tiempo

ACAT =A(R,-R,)At

Dividiendo por Ay pasando al limite cuando At — 0

dTr
C TS =(Rg-R.)

Leyes constitutivas (o de estado)

Vista desde el Sol, la Tierra es un disco plano cuyo radio es igual al radio de la Tierra, R y cuya superficie es TR?.
Por tanto, la cantidad de energia solar que llega a la Tierra por unidad de tiempo es
TR2S,, donde S, es la constante solar.

Una fraccion de esta energia se refleja nuevamente en el espacio antes de llegar a la superficie de la Tierra; esta fraccion
albedo (planetario) y se denota por a

El albedo planetario es un promedio del albedo local, promediado en toda la superficie: es una cantidad muy variable
que depende de muchos factores locales, como como la capa de nubes, la composicion de la atmosfera de la Tierra

(en particular, la presencia de aerosoles), la presencia de hielo en la superficie de la Tierra, etc.

41



Earth Radiation
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La fraccion restante (1 —a)) (llamada co-albedo) de la radiacion solar entrante llega a la superficie de la
Tierra.
Por tanto, la cantidad de energia solar que alcanza la superficie de la Tierra por unidad de tiempo es

(1 —a)TR?2S,

Esta energia se distribuye uniformemente sobre la superficie de la Tierra,

que es 4TR?.

Por tanto, la cantidad de energia solar que se absorbe por metro cuadrado de superficie de la Tierra,

por unidad de tiempo, es

(1 —a)mr?s,
4ATR?

R, = (1-0)S, = QB

donde
1
Q=15 y p=(1-0)

Con respecto a la radiacion electro-magnética emitida por la Tierra (en el régimen infrarrojo, e.d. longitudes de onda
muy largas).

Depende de la propia temperatura superficial de la Tierra.

Para empezar, hagamos la hipotesis de que la Tierra irradia como un “cuerpo negro” ideal.

Por Ley de Stefan-Boltzmann,

Luego, la cantidad promedio de energia irradiada por unidad de area por unidad de tiempo sigue la ley Stefan-

Boltzmann,
oltzmann R, = oT* (T en® Kelvin)
o= 567.10"8 wm2K~*

Ahora, la ecuacion diferencial ordinarias se convierte en
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Fracfion of sunlight reflected
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AT _ A\p _ ~T4
C ” Qf —oT
En el equilibrio, cuando t —»+co
0=Qf —oT*

Que da como solucién estacionaria, al suponer f = 0.70 y S, = 1.368 Wm™2 (e.d.Q = 342Wm™2
P Y 90

T=254,8 °K =-18,35°C

El valor real de la temperatura de la superficie es 287,7 °K (=14,55 °C).

Una buena parte de la diferencia puede atribuirse al efecto invernadero de la atmosfera de la Tierra: el
efecto de gases como dioxido de carbono (CO,), vapor de agua y metano, y aerosoles (gotas de agua, polvo
particulas, etc.).

Rectificacion por el efecto invernadero
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El espectro de emision de la Tierra se encuentra completamente en el régimen de infrarrojo lejano
(longitudes de onda superiores a 5 um). Debido a sus propiedades quimicas, los gases de efecto
invernadero aumentan la opacidad de la atmdsfera en el infrarrojo (longitud de onda larga),

por lo que afectan la cantidad R, pero no a R,,.

Como consecuencia, el promedio global de la temperatura aumenta.

Para mantener un equilibrio energético, de alguna manera debemos compensar este aumento de la temperatura.
La forma mas sencilla de hacerlo es reduciendo la expresion R,

para por un factor €, donde 0 <e¢ <1 denominado emisitividad

(Aqui vemos un ejemplo de lo que en la ciencia del clima se conoce como parametrizacion).

Por lo tanto, la ecuacion del balance de energia se modifica

0= QB —eoT*

y despejando se obtiene la temperatura de equilibrio

T*=(@)1/4

(Se)

Dando los valores de antes y haciendo €=0,62 se obtiene el valor promediado actual 14,55 °C.

El efecto invernadero corresponde pues a una reduccion de la radiacion
terrestre del 38%
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Multiples equilibrios para una funcion co-albedo no
constante

p(u) =(1-a(u)) coalbedo

0.38 sl u << -10
pu) = .
0.71siu>>-10 Budyko u=-10°

Casos de tres soluciones de equilibrio en
funcion de la constante solar

Sellers
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sy L DDl ernperant
e |}

— I L LIRS
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Emitted = A’ = eoT*




Teoria de catastrofes: Rene Thom (1923-202)
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A=0.35)
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A=023)

8

L] ]
268 289 294
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Fic. 11.2. Simple greenhouse models for the present (solid line) and pre-industrial

and late—twenty—first century Earth, as discussed in the text.




3.4. Modelo uni-dimensional: latitud

Pegas al modelo de balance de energia global (MBE):
 las latitudes mas bajas reciben en promedio mas energia del Sol que las mas altas (en cada hemisferio),
» las regiones polares estan cubiertas de nieve y hielo y tienen un albedo mas alto que la region ecuatorial.

MBE unidimensional (Temperatura constante en la misma latitud)

Jerarquia de modelos: el operador de difusion D

5_ 1 0

— (kcosp My = 9 (k@a—x2)Y)
COS@ O oQp OX OX

X = COS @

ECUADOR
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Regreso a modelos simplificados: Leyes de estado

Ra = QS(x)(u)

Solstice
Equinox

Solstice

Fig. 2.8. The variation of insolation {at the top of the atmosphere} as a function of
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Distribucion espacial (promediada anualmente) de la funcion
insolacion S(x)
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Figure 2.2. Average annual surface insolation in Europe. Reprinted with permission from SolarGIS.
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C(?; =Qp(U) + R.(x,u) + div(k(x)Vu)

u(X,ty) = Ug(X)

Diagramas de bifurcacion mucho mas complicados

D. Arcoya, J. . Diaz, L. Tello. S-Shaped bifurcation branch in a
quasilinear multivalued model arising in Climatology.
Journal of Differential Equations, 1998

S. Bensid and J.I. Diaz, On the exact number of monotone
solutions of a simplified Budyko climate model and their
different stability.

Discrete and Continuous Dynamical Systems, (2019)

Bifurcacion respecto
la emisitividad en el
efecto invernadero
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Aproximacion numerica

R. Bermejo, J. Carpio, J.1. Diaz, L. Tello,

Mathematical and Numerical Analysis of a Nonlinear Diffusive
Climate Energy Balance Model.

Mathematical and Computer Modelling, 2008.

Figure 3: Daistribution of January average temperature.

igure 4: —2°C' January snow line Left: northern hemisphere; right: southern hemisphere |
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3.5. Acoplamientos con océano y casquetes polares. Volcanes: términos estocasticos

Modelos mas complejos:

 Terminos de retardo (promedios,...)

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

« Acoplamiento con las ecuaciones de la dinamica
de grandes masas de hielo

e Acoplamiento con las ecuaciones de la
Mecanica Celeste

e Acoplamiento con las ecuaciones del manto
como medio visco-elastico

e Acoplamiento con modelos para la biosfera

S7



Modelos estocasticos :VVolcanes

Histaria de las
erupcionss recientes

et

rak
a0 )
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Acoplamiento MBE con oceanos profundos

PROCEEDINGS THE ROYAL 23_\|
SOCIETY A

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

J. 1. Diaz, A. Hidalge and L. Telle

FProc. R. Soc. A 2014 470, 20140376, published 27 August 2014

COMPARISON OF RESULTS WITH AND

WITHOUT LATENT HEAT

Una “demostracion
rigurosa” de la
conclusion estrella del
Informe del IPCC
www.climatechange201
3.org/report/

Figure 2. Temperature with latent heat and t — 5. {Online version in colour.)




Teoria de las Glaciaciones de Milankovitch

CICLOS DE MILANKOVITCH

__ _——Llainclinacion Las variaciones en
= 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
un ciclo.
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*estimacionesglobales i *°
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4. Actuar: Teoria de control

Roma 1555
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La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

Sistema real

l Gobierno o control

Prediccion
Modelos
matematicos

Calculo

nUMerico §
Control
matematico

Validacion

Analisis
matematico
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Mision ‘Deep Impact’
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Ejemplos de acciones sobre el medio ambiente.

Acciones locales. Siembra de nubes
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Vision optimista
(quiza en exceso)

El contr-|
de los huracanes

¢ Se pueden moderar o desviar las grandes tempestades tropicales,
huracanes, tifones y ciclones?

GRAN HURACAN con un ojo bien desarrollado,
vista desde la lanzadera espacial Atiantis
en noviembre de 1994,

G
2 tempestad

6

Aire ascendente

Aire entrante

| Océano tropical =
/ ; Aire ascendente
o “-  Condensacion.
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ACTUACIONES SOBRE LOS HURACANES

Las simulaciones informaticas de los huracanes indi-
can que ciertas variaciones en la precipitacion, evapo-
racion y temperatura del aire podrian alterar la trayec-
toria de la tempestad o debilitar sus vientos. La
actuacion podria tomar varias formas: una siembra
aérea de nubes, sobre objetivos meticulosamente se-
leccionados, con yoduro de plata u otros materiales
inductores de precipitacion podria servir para privar a
la violenta pared del ojo del huracan —la caracteris-
tica fundamental de una gran tempestad tropical— del
agua que necesita para crecer e intensi-
ficarse (izquierda). Se podria distri-

Avion que siembra nubes
Materiales
que inducen
precipitacion

Huracan

yectoria del huracan para reducir la evaporacion, que
es la fuente de la energia de una tempestad (cen-
tro). Futuras estaciones orbitales de produccion de
electricidad mediante energia solar, que quiza recu-
rran a grandes espejos para focalizar los rayos

del sol y a paneles de células fotovoltaicas para
cosechar esa energia y transferirla a la Tierra, :
emitirian microondas, sintonizadas de manera que &
las absorbiesen las moléculas de vapor de agua

de la tempestad o sus alrededores (derecha). Las Estacion
microondas harian vibrar las moléculas de.agua y orbital
calentarian asi el aire circundante. EI huracan se produc-

se moveria en la direccion .tora de

Vapor
de agua
sobrecalentado
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Geoingenieria: controversia

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

lUna forma de extraer el carbono de |la atmédsfera consiste en aumentar el
crecimiento del plancton, por ejemplo inyectando hierro, un micronu-
triente, en las partes del mar donde haya poco. La floracion de nuevo
plancton atraeria el didxido de carbono (CO,) del aire. Lo que se desco-
noce, tras una docena de pruebas de la fertilizacion férrica, es la cantidad
de carbono captado por la materia orgdnica que permaneceria fuera de la
atmdstera o cudles son los efectos colaterales que tal manipulacion tendria
sobre el ecosisterna marino.

Otro mecanismo, propuesto mas recientemente por Kurt Zenz House y
sus colaboradores, de la Universidad de Harvard, consiste en hacer que el
agua del mar sea mds alcalina. House propone descomponer la sal —el clo-
ruro sodico— del mar para que el cloro v el sodio reaccionen con el agua
marina y se creen hidréxido de sodio y dcido clorhidrico. Bl dcido se almace-

naria en tierra y el hidroxido permaneceria en el océano. Esto haria que se
disohviera en el agua una cantidad mayor de CO, sin acidular mas el ocdano.
En dltima instancia, House afirma que el carbono acabaria en forma de car-
bonato cdlcico en el fondo del mar. Pero la construccidn de as plantas para
el tratamiento del agua marina seria muy costosa; se necesitarian cien gran-
des plantas para absorber una décima parte del CO, generado al afio por la
humanidad.

Quizd la alternativa mds prometedora es |3 concebida por Klaus 5. Lack-
ner, de la Universidad de Columbia, y David W. Keith, de la Universidad de Cal-
gary en Alberta: construir depuradoras terrestres que capturen el CO, del aire.
Lackner v su colaborador, Allen B. Wright, de Global Research Technologies
(GRT), de Tucson, han elaborado un pléstico, sujeto a patente, que atrapa &l
CO, atmosférico como un papel atrapameoscas. Cuando el pldstico rico en CO,
se enjuaga con vapor de agua se produce una corriente de CO, puro, que se
podria soterrar, =i no convertirse de nuevo en un hidrocarburo combustible, El
gran inconveniente es, también en este caso, el coste, pero ze podria empezar a
peguefia escala: GRT se dispone a vender sus primeras unidades a los inverna-
deros en los dos préximos afios porgue emplean CO, para enriguecer |3 atmids-
fera de sus plantas.




Teoria de Control: planteamiento general

Control (entrada) u Proceso real Observacion (salida) y(u)

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

Optimos en espacios de dimension infinita

LLa componente econdmica. Cumbres Mundiales.
Teoria de juegos. Teoria de la decision bajo incertidumbre:.



4.1. Matematicamente: obstruccion ante radiacion Stefan-Boltzmann

J. |. 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,
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4.2. Control como suma de pequefias acciones: Homogeneizacion

Control del comportamiento a escala macroscopica mediante la
actuacion de controles (forma de particulas) a escala microscopica

Piensa globalmente y actua localmente

. Dida
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Homogeneizacion
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Gioconda Sapiens: El Rostro de la
Humanidad.

Lisa Gherardini, aunque muchos me conocen como Madonna Lisa,
Mona Lisa o, simplemente, como La Gioconda...

Museo del Hombre, Domus, A Corufia (Fundador del
museo y disefiador del cuadro: Ramdn Nufiez )
Compuesta por 10.062 fotografias tipo carne, de
personas procedentes de 110 paises diferentes.

Obra de dos por tres metros.

Ignacio Fernandez Bayo
La voz de la Gioconda
Celeste Ediciones. Madrid, 1997 (ISBN 84-8211-112-4)
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Oscilaciones
microscopicas
convergentes en
“sentido débil”

Nonlinear Reaction-Diffusion Processes for Nanocomposites (to be published February 2021)

ISBN: 975-3-11-064899-7

Product Type: Books

Format: eBook (PDF)

Also available as Hardcover, eBook (EPUB)




" 0 alalnie e 8
LSOO 00 O 0o OO

Resultado tras pasar al limite:
problema homogeneizado
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Policy relevant implications: commitment, stabilization & irreversibility

Cumulative carbon determines warming

carbion
amissions

concentration
increase
temperature Increase

/

increase

temperature

100 zmt_ 300 400 500 cumulative carbon
Irme & 4
emissions

[=]

« Peak warming is approximately proportional to cumulative
(total) emissions.

 Transient climate response to cumulative carbon
emissions TCRE = Warming per 1000 PgC iDCC

<R Lav
il S o

ate Change 2013: The Physical Science Basis NTERGOVERNMENTAL PanEL on ClimMaTe chanee



Scientific findings regarding the causes of
climate change and approaches to the related
risks are fundamental to developing political
counterstrategies, the statement says. The
contribution of science to this global challenge
has to be better integrated in politics and
society. ,We as universities have a special
responsibility,“ stresses University President
Professor Glinter M. Ziegler. ,,Our task is not
only to improve scientific knowledge and
communicate this to society, but to also act in an
exemplary way within our area of responsibility -
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Re = au4 Ley de Stefan-Boltzman  Sellers

Re = A+ Bu Ley de enfriamento de Newton Budyko

Relacion empirica, Depende de gases de invernadero, cambios
antropogénicos,...

Modelo O-dimensional D=0
du
CE =QpB(U) —R.(u)
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Numerosos puntos de vista matematicos para el clima

1. Introduccion

1.a. Un articulo con bastantes citas:

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

J. 1. 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)

J. 1. 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)

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)

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

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)

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.

J.I. 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)

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)

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)



7. Bifurcacion y estabilidad de soluciones estacionarias

S. Bensid, J.I. Diaz, Stability results for discontinuous nonlinear elliptic and parabolic problems

with a S-shaped bifurcation branch of stationary solutions, Discrete and Continuous Dynamical
Systems,

Series B, 22 N 05, (2017) 1757-1778.

S. Bensid and J.I. Diaz, On the exact number of monotone solutions of a simplied Budyko
climate model and their different stability, Discrete and Continuous Dynamical Systems, Series
B, 24, N 03, (2019), 1033-1047.

S. Bensid and J.I. Diaz, Existence, multiplicity and stability of solutions of quasilinear
differential equation arising in climatology.




Efecto invernadero[editar]

Articulo principal: Efecto invernadero

Gracias a la atmosfera, la Tierra no tiene grandes contrastes térmicos; debido al efecto
invernadero natural, que esta producido por todos los componentes gaseosos del aire,
que absorben gran parte de la radiacion infrarroja re-emitida por la superficie
terrestre; este calor queda retenido en la atmosfera en vez de perderse en el espacio
gracias a dos caracteristicas fisicas del aire: su compresibilidad, que comprime el aire
en contacto con la superficie terrestre por el propio peso de la atmosfera lo que, a su
vez, determina la mayor absorcion de calor del aire sometido a mayor presion y

la diatermancia, que significa que la atmdsfera deja pasar a la radiacion solar casi sin
calentarse (la absorcion directa de calor procedente de los rayos solares es muy
escasa), mientras que absorbe gran cantidad del calor oscuro (2) reenviado por la
superficie terrestre y, sobre todo, acuatica de nuestro planeta. Este efecto invernadero
tiene un papel clave en las suaves temperaturas medias del planeta. Asi, teniendo en
cuenta la constante solar (calorias que llegan a la superficie de la Tierra por
centimetro cuadrado y por minuto), la temperatura media del planeta seria de -27 °C,
incompatible con la vida tal y como la conocemos; en cambio, su valor real es de
unos 15 °C debido precisamente al efecto invernadero.2



https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Atm%C3%B3sfera_terrestre&action=edit&section=20
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_invernadero
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_invernadero
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
https://es.wikipedia.org/wiki/Diatermancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_terrestre#cite_note-3
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_terrestre#cite_note-cos-2
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