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Cambio Climático: ¿nueva religión?  No se trata de una cuestión de 
religiosidad; es una cuestión 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 tenían en consideración, 
como el respeto al planeta y a nuestro entorno medio-ambiental más cercano 

1.1.Inter-disciplinariedad "Un día, un científico del Panel Intergubernamental del
Cambio Climático (formado por más de 2.000 expertos) me
contó una historia que me parece que viene muy al caso. Me
dijo que cuando el panel empezó a reunirse, hace ya unos 20
años, había en el grupo un anciano científico japonés que en
una de las reuniones intervino y dijo;
“los científicos hemos constatado que existe un problema de
emisiones, pero no lo podemos resolver. Puesto que el CO2 lo
producen las máquinas, tendremos que llamar a los ingenieros.
Estos, a su vez, dirán que existe la tecnología necesaria para
solucionar el problema, pero que cuesta dinero, así que se
llamará a los economistas.
Los economistas harán sus cálculos y dirán que, para
conseguirlo, habrá que cambiar nuestro actual modelo social
basado en el transporte, el derroche energético... así que se
llamará a los sociólogos.
Éstos, a su vez, dirán que es un problema de escala de valores
que ellos no pueden resolver, así que se acudirá a los filósofos
para que nos digan qué valores deberíamos poner nuestro
empeño e interés".

Juan Negrillo: Organizador del Campus Party, 
(Valencia, 2008), colaborador de Al Gore.
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Informe 
EASAC 2020
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Sequías / Desertización 
(comparación periodo 1961-1990 con proyecciones de futuro para el 2050)
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1.2. Necesidad de actuar

4/10/2018 Frontiers. "Climate change efforts should focus on ocean-based solutions." 
ScienceDaily. ScienceDaily, 4 October 2018. 
<www.sciencedaily.com/releases/2018/10/181004085346.htm>
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Las emisiones acumulativas de CO2 y otros GEI determinan la posibilidad de 
reducir el aumento de la temperatura global a 1.5 ºC
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- Rogelj et al., 2018. SR1.5-

Policy relevant implications: commitment, stabilization & irreversibility
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(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)

Joseph Fourier

2. Matemáticas y Clima
2.1. Antecedentes pioneros
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Gobierno o control

La “Trilogía Universal” de la  Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelos

matemáticos

Análisis
matemático 

Cálculo

numérico
Control 
matemático

Validación

2.2. Muy diferentes modelos: meteorología /climatología
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El problema real = CLIMA:  componentes externos e 
internos del sistema climático
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Escalas temporales y espaciales: 
Jerarquía de Modelos
Climatología / Meteorología

Espectro de variaciones climáticas
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Horrendograma de acoplamientos entre los 
componentes principales del clima 
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Modelos globales / locales.
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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Ecuaciones primitivas de la atmósfera y del océano
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Discretización espacial: modelos computacionales

Numerosos matemáticos, 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 matemático y meteorólogo L. F. Richardson ya estableció 
que los movimientos atmosféricos (y el clima) están gobernados por un conjunto de ecuaciones basadas en las leyes 
de la Mecánica de Newton (conservación de los momentos lineales y angulares , junto a las ecuaciones de la 
conservación de la masa y de la energía interna. L. F. Richardson intentó “resolverlas” mediante métodos numéricos y 
cálculos a mano entre numerosas personas coordinadas
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Evolución de los modelos climáticos en los primeros cuatro Informes de evaluación del IPCC: desde 
principios de la década de 1990 hasta mediados de la década de 2000 (IPCC, 2007).
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Propagación del calor 
en sólidos: conducción

Propagación del calor en 
medios continuos: 
convección

Aclaremos algunos conceptos básicos: 
Tres tipos diferentes de conducción del calor:

3. Modelos climáticos sencillos de Balance de Energía Radiativo
3.1. Energías, tipos, unidades
3.2. Energía de Radiación: ondas electromagnéticas
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Propagación del calor por ondas 
electromagnéticas: radiación

Presencia simultánea de los tres 
tipos de propagación
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El sistema climático de la Tierra recibe prácticamente toda su energía del
Sol. Esta energía viene en forma de radiación 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
energía
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Velocidad de la 
luz c en el vacío.

En otros medios 
valor inferior a c
(refracción)
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Suma (superposición) de ondas

Parte de la energía se
elimina por absorción en la
fotosfera solar, pero una
buena parte del espectro de
energía solar llega a la
atmósfera de la Tierra
similar a la de un cuerpo
negro ideal a una
temperatura de 5.780 K.
La diferente absorción por
los gases de la atmósfera le
da al espectro solar ( sobre
la superficie de la Tierra)
unos perfiles más
irregulares
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La energía solar que incide anualmente sobre toda la superficie terrestre supone 
unas diez mil veces la demanda de energía de la población mundial.

En el interior del Sol, los núcleos atómicos de hidrógeno se fusionan bajo una presión enorme, 
dando lugar a núcleos atómicos de helio. Durante este proceso, parte de la masa atómica se 
transforma en energía 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 ºC.

De esta manera, el Sol funciona como un reactor de fusión. Cada segundo se convierten 700 
millones de toneladas de hidrógeno en cenizas de helio. En el proceso se liberan 5 millones de 
toneladas de energía pura; por lo cual el Sol cada vez se vuelve más ligero. Actúa se manera 
continua y segura desde hace 5.000 millones de años y, según las estimaciones de los 
astrónomos, seguirá suministrando energía otros tantos.
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Radiación intermedia muy compleja

Promedios simplificadores

Capas de la atmósfera
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~342Wm-2

49%

30%
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Energía de radiación electromagnética 
El Electromagnetismo clásico y la Mecánica Cuántica ofrecen descripciones diferentes 
de la radiación electromagnética. 
En el electromagnetismo clásico la radiación es un campo oscilante que se propaga desde la fuente emisora, mientras 
que en la mecánica cuántica la radiación es interpretada en términos de partículas (fotones) emitidas por una fuente. 
Esas dos descripciones, sin embargo, son complementarias y para situaciones macroscópicas no son cualitativamente 
diferentes.

La energía electromagnética es la cantidad de energía almacenada en una región del espacio que 
podemos atribuir a la presencia de un campo electromagnético, y que se expresará en función de las 
intensidades del campo magnético y campo eléctrico. 
En un punto del espacio la densidad de energía electromagnética depende de una suma de dos 
términos proporcionales al cuadrado de las intensidades del campo.

En unidades del sistema internacional viene dado por:

Conservación de la energía (en caso  de pequeñas aceleraciones de las cargas)

¡¡ Luego se mide en las mismas unidades que la energía cinética !! 

En el caso de una onda electromagnética la energía electromagnética puede calcularse a partir del 
cuadrado de la amplitud de esa onda electromagnética.



30

¿En que unidades se mide la energía de radiación electromagnética?

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

Algunos valores característicos:

• Bombillas de 60 w (9 w si son LED)
• Una taladrador funcionando 1 segundo (600 watios))
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La radiación 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 fusión 
nuclear que producen una pérdida de masa que se transforma en energía. Esta energía 
liberada del Sol se transmite al exterior mediante la radiación solar. El Sol se comporta 
prácticamente como un cuerpo negro, el cual emite energía siguiendo la ley de Planck a 
la temperatura ya citada. 
La radiación solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. 
No toda la radiación alcanza la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas más 
cortas son absorbidas por los gases de la atmósfera. 
La magnitud que mide la radiación 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.
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La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad 
de superficie de todo tipo de radiación electromagnética.

La irradiancia representa el flujo de energía asociado a la radiación electromagnética en la 
dirección perpendicular a su dirección de propagación.

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 período muy superior al periodo de la onda 
es llamado irradiancia, I

Earth Radiation Budget Satellite

Satélite (ESA) Ingenio (CDTI),…
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Los cambios en el sistema climático se deben alteraciones del 
equilibrio radiativo. 

Causas potenciales: 
1. Variaciones en la radiación solar entrante 
2. Variaciones en la radiación solar reflejada. 
3. Cambios en la radiación terrestre fuera de la atmósfera (por 

ejemplo, CO2, CH4, N2O, H2Ov)
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Balance de energía radiativa
(principios generales)

aR
eR

Da eR D
t

Ruc∂ = − +
∂

Albedo Efecto 
invernadero

Primer Principio de la termodinámica
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Acoplamiento 
difusión-rotación

(pero escala 
anual…)
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M.I. Budyko (1969),....

S. Arrhenius (1896), ....

W.D. Sellers (1969),

(1920 –2001)
(1928-2014)

(1859 - 1927)

En 1896 Svante Arrhenius cálculo 
el efecto de la duplicación del 
dióxido de carbono atmosférico 
obteniendo como resultado 
unincremento de la temperatura de 
superficie de 5-6 grados Celsius.

Anders Celsius definió su escala en 1742 considerando las temperaturas de ebullición y de congelación del agua, 
asignándoles originalmente los valores 0 °C y 100 °C, respectivamente, más tarde Jean-Pierre Christin (1743)3​4​ y 
Carlos Linneo (1745)5​ invirtieron ambos. Y se llegó a la temperatura en grados centígrados 
William Thomson (luego Lord Kelvin) definió 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:



Factores de forzamiento radiativo
Naturales y de origen humano

-Ciais et al., IPCC, 2013: Ch6-
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Las concentraciones de CO2 superan
los valores de los últimos 800 ka

∆[CO2] ~ 40 % desde niveles
preindustriales

(IPCC 2013, BOX TS5 Fig 1)

(IPCC 2014, Fig. SPM.1)



Causas de los cambios en el sistema climático

-Boucher et al., IPCC, 2013: Ch7-
- Myhre et al., IPCC, 2013: Ch8-

El balance radiativo total es positivo y ha 
llevado a una absorción de energía por parte 
del sistema climático.
La mayor contribución: el incremento de 
[CO2] desde 1750
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Representación conceptual del sistema climático de la Tierra: energía radiante solar entrante (radiación de onda corta) y 
radiación saliente (radiación de onda larga).

Ignoremos las diferencias en la composición de la atmósfera, así como diferencias entre continentes y 
océanos, topografía y todas las demás características 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 
/atmósfera

Tomemos un único valor promediado C>0

3.3. Modelo cero-dimensional. Constante solar y co-albedo. Gases de    efecto 
invernadero: emisitividad. Multiplicidad de soluciones de equilibrio
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Si A es el área de la superficie terrestre, la energía  requerida para ello será

Como el Sol es la única fuente de energía, esa energía debe coincidir  con el balance entre la radiación 
de energía recibida solar y la radiación emitida por la Tierra en ese tiempo

Dividiendo por A y pasando al límite cuando

Leyes constitutivas (o de estado)

Supongamos una variación de la temperatura promediada en un pequeño periodo de 
tiempo
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Evolución de la red de observación de 
datos meteorológicos y climáticos.

Instrumentos y plataformas que comprenden la 
World Meteorological Organization's (WMO's),
Global Observing System (GOS).

Earth Radiation
Budget Satellite
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La fracción restante (1 –α)  (llamada co-albedo) de la radiación solar entrante llega a la superficie de la 
Tierra. 
Por tanto, la cantidad de energía solar que alcanza la superficie de la Tierra por unidad de tiempo es 

Con respecto a la radiación 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 hipótesis de que la Tierra irradia como un “cuerpo negro” ideal. 
Por Ley de Stefan-Boltzmann,
Luego, la cantidad promedio de energía irradiada por unidad de área por unidad de tiempo sigue la ley Stefan-
Boltzmann,

( T en º Kelvin)

Ahora, la ecuación diferencial ordinarias se convierte en 
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T=254,8 ºK = -18,35 ºC

Rectificación por el efecto invernadero

Dado que el Sol y la Tierra tienen 
temperaturas de emisión que difieren en un 
orden de magnitud, sus espectros apenas se 
superponen



46

El espectro de emisión de la Tierra se encuentra completamente en el régimen de infrarrojo lejano 
(longitudes de onda superiores a 5 μm). Debido a sus propiedades químicas, los gases de efecto 
invernadero aumentan la opacidad de la atmósfera en el infrarrojo (longitud de onda larga),

y despejando se obtiene la temperatura de equilibrio

El efecto invernadero corresponde pues a una reducción de la radiación 
terrestre del 38%



47

1 tonelada de CO2

Ciclo del carbono ???
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Multiples equilibrios para una función co-albedo no 
constante

0.38 si 10 
( )

0.71 si 10
u

u
u

β
<< −

=
>> − u= -10º

Sellers

Budyko

( ) (1 ( )) coalbedou a uβ = −

Casos de tres soluciones de equilibrio en 
función de la constante solar
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Teoría de catástrofes: René Thom (1923-202)

Histéresis
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3.4. Modelo uni-dimensional: latitud

21 ( cos ) ( (1 ) )
cos

u uD k k x
x x

ϕ
ϕ ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂
= = −

∂ ∂ ∂ ∂

cosx ϕ=

Jerarquía de modelos: el operador de difusión D

Pegas al modelo de balance de energía global (MBE):
• las latitudes más bajas reciben en promedio más energía del Sol que las más altas (en cada hemisferio), 
• las regiones polares están cubiertas de nieve y hielo y tienen un albedo más alto que la región ecuatorial. 

MBE unidimensional  (Temperatura constante en la misma  latitud)
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Regreso a modelos simplificados: Leyes de estado

( ) ( )a QS x uR β=
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Distribucion espacial (promediada anualmente) de la función 
insolación S(x)
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0 0

( ) ( , ) ( ( ) )

( , ) ( )

e
uc Q u R x u div k x u
t

u x t u x

β∂
= + + ∇

∂
=

Diagramas de bifurcación mucho más complicados
D. Arcoya, J. I. Díaz, L. Tello. S-Shaped bifurcation branch in a 
quasilinear multivalued model arising in Climatology.
Journal of Differential Equations, 1998

S. Bensid and J.I. Díaz, On the exact number of monotone 
solutions of a simplified Budyko climate model and their 
different stability. 
Discrete and Continuous Dynamical Systems, (2019)

Bifurcación respecto 
la emisitividad en el 
efecto invernadero
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Difusión 
bidimensional

( ( ) )D div k x u= ∇
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Aproximación numérica
R. Bermejo, J. Carpio, J.I. Díaz, L. Tello, 
Mathematical and Numerical Analysis of a Nonlinear Diffusive
Climate Energy Balance Model. 
Mathematical and Computer Modelling, 2008.
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• Términos de retardo (promedios,…)
• Acoplamiento con las ecuaciones de de la 

energía interna del océano profundo
• Acoplamiento con las ecuaciones de la dinámica 

de grandes masas de hielo
• Acoplamiento con las ecuaciones de la 

Mecánica Celeste
• Acoplamiento con las ecuaciones del manto 

como medio visco-elástico
• Acoplamiento con modelos para la biosfera

3.5. Acoplamientos con océano y casquetes polares. Volcanes: términos estocásticos

Modelos más complejos:
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Modelos estocásticos :Volcanes

( , )eR x u

Término 
estocástico 
(Ruido blanco)

Cahalan-North, 
1982



59

Una “demostración
rigurosa” de la 
conclusión estrella del 
informe del IPCC
www.climatechange201
3.org/report/

Acoplamiento MBE con océanos profundos
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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.

*estimacionesglobales
sobre la evolución de
lo que él llamó el
clima matemático
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Roma 1555

4. Actuar: Teoría de control
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Gobierno o control

La “Trilogía Universal” de la  
Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelos

matemáticos

Análisis
matemático 

Cálculo

numérico
Control 
matemático

Validación
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Ejemplos de acciones sobre el medio ambiente. 
Acciones locales. Siembra de nubes
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Siembra: hielo seco, humo de yoduro de plata.,,

1972: 
Cambrige, 
EE.UU.
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Visión optimista

(quizá en exceso)
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Acciones globales
¿Diques en Gibraltar?

R.G. Thomson

American 
Gephysocal 
Union, 1997
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J. von Neumann (1955): Modificación artificial del albedo

Captura de CO2  ...

Geoingeniería: controversia
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Pros y contras_Ultimo recurso (invest y Ciencia)
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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)

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



Resultados (Modelo continuo)

modelo de Sellers (p=4)

4.1. Matemáticamente: obstrucción ante radiación Stefan-Boltzmann
J. I. Díaz. Approximate controlability for some simple climate models.
En el libro Environment, Economic and Their Mathematical Models (J. I. Díaz y J.L.Lions eds.), 
Research Notes in Applied Mathematics No 35, Masson, Paris, 29-43, 1994.

Cambios irreversibles



J.I. Díaz 74

26/07/2021

4.2. Control como suma de pequeñas acciones: Homogeneización

Control del comportamiento a escala  macroscópica mediante la 
actuación de controles (forma de partículas) a escala microscópica

Piensa globalmente y actúa localmente
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Homogeneizacion

Sánchez-Palencia, Bensoussan-Lions-Papanicolau,...

Homogeneización (símil)
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Ignacio Fernández Bayo
La voz de la Gioconda
Celeste Ediciones. Madrid, 1997 (ISBN 84-8211-112-4)

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

Museo del Hombre, Domus, A Coruña (Fundador del 
museo y diseñador del cuadro: Ramón Núñez )
Compuesta por 10.062 fotografías tipo carné, de 
personas procedentes de 110 países diferentes. 
Obra de dos por tres metros.

Gioconda Sapiens: El Rostro de la 
Humanidad.
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Planteamiento del problema de control

Matemáticas del siglo XXI

* Control matemático (bordear lo imposible):

Posición inestable.
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Oscilaciones 
microscópicas 
convergentes en 
“sentido débil”
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Resultado tras pasar al límite: 
problema homogeneizado
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Gracias por vuestra atención
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Policy relevant implications: commitment, stabilization & irreversibility
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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 Günter 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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4 Ley de Stefan-Boltzman
 Ley de enfriamento de Newton

R ue
R A Bue

σ=
= +

Sellers
Budyko

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

Modelo 0-dimensional D=0

( ) ( )e
duc Q u R u
dt

β= −



Numerosos puntos de vista matemáticos para el clima

1. Introducción
1.a. Un articulo con bastantes citas:
A. 194. .J. I. Díaz, 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 
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Efecto invernadero[editar]
Artículo principal: Efecto invernadero
Gracias a la atmósfera, la Tierra no tiene grandes contrastes térmicos; debido al efecto 
invernadero natural, que está producido por todos los componentes gaseosos del aire, 
que absorben gran parte de la radiación infrarroja re-emitida por la superficie 
terrestre; este calor queda retenido en la atmósfera en vez de perderse en el espacio 
gracias a dos características físicas del aire: su compresibilidad, que comprime el aire 
en contacto con la superficie terrestre por el propio peso de la atmósfera lo que, a su 
vez, determina la mayor absorción de calor del aire sometido a mayor presión y 
la diatermancia, que significa que la atmósfera deja pasar a la radiación solar casi sin 
calentarse (la absorción directa de calor procedente de los rayos solares es muy 
escasa), mientras que absorbe gran cantidad del calor oscuro (3​) reenviado por la 
superficie terrestre y, sobre todo, acuática de nuestro planeta. Este efecto invernadero 
tiene un papel clave en las suaves temperaturas medias del planeta. Así, teniendo en 
cuenta la constante solar (calorías que llegan a la superficie de la Tierra por 
centímetro cuadrado y por minuto), la temperatura media del planeta sería 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


Sensibilidad de los modelos
frente a variación 
de parámetros
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Las 64.000 máquinas de 
Richardson

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

Super-odenadores: 
Cálculo paralelo. 
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John von Neumann escogió la Meteorología Numérica como futuro 
banco de pruebas del ordenador del Institut for Advanced Study (IAS
Princeton).
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