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Un matematico con una vision global
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1955, Tesis de Estado (U. Paris) bajo la direccion de Laurent
Schwartz (medalla Fields, en 1950, por su Teoria de las
Distribuciones).

En contraste con el enfogue matematico del grupo
Bourbaki, Lions se interes0 por el tratamiento
matematico de problemas surgidos de la “vida real”,
formulando su modelizacion, completando el analisis
matematico mediante algoritmos numeéricos para los
mas potentes ordenadores y analizando las
posibilidades de control sobre el sistema en estudio.
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Born: 2 May 1928 in Grasse, Alpes-Maritimes, France
Died: 17 May 2001 in Paris, France
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Relacion con Espana

Primera visita a Espana en 1963 (Embajada de Francia: Barcelona,
Zaragoza y Madrid). Conoce a A. Dou. Notas escritas

Lions, J.-L., Ecuaciones Diferenciales y Problemas en los Limites.
Notas de tres conferencias impartidas (los dias 21.22 y 23 de
Marzo de 1963) en la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Barcelona. Publ. Seminario Matematico de Barcelona. Abril 1963.

Alumnos “directos” Contactos con muchos otros espanoles:
Antonio Valle Sanchez A.Bermudez de Castro, J.Hernandez,
: - F. Michavila, J.M. Viafo, E.
J.A. Fernandez Vifa, J. L. Fernandez Cara, E. Zuazua, E.

Perez y M. Lobo Hidalgo



Doctor Honoris Causa por: U. Complutense (1976),
U. Politecnica de Madrid (1982), U. Santiago de Compostela
(1988), U. de Malaga (1994). Real Academia de Ciencias: (1999)

J.-L. Lions, Le simulateur de la Terre,
Rev. R. Acad. Cien. Exact. Fis. Nat., 92, 1998, 71-85.
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3 libros en 1968, 1 en 1969 y otro en 1970.

Lions, J.-L., Magenes, E., Problemes aux limites non homogeénes et
applications, Dunod, Paris, Vol.1 1968, Vol.2 1968, \ol. 3, 1970.



Comienzos en Teoria de control (actividad central: catedra del
College de France (1973-1998): Analyse Mathématigue des
Systémes et de leur Controéle)

Antes de Lions: principio del maximo de Pontryaguin, el de
la programacion dinamica de Bellman y la teoria del filtro de
R. Kalman. Aplicacion a ec. dif. ordinarias.

3 Notas CRAS (1966): Lions, J.-L., Sur le contréle optimal de systemes
gouvernés par des equations aux derivees partielles, Dunod, Gauthier

Villars, Paris, 1968.



Y mas aun:

Lions, J.-L., Quelques méthodes de resolution des problémes aux

limites non linéaires, Dunod, Gauthier Villars, Paris, 1969

1959: sistema de ecuaciones de Navier-Stokes que modela la
dinamica de los fluidos incompresibles

Lions-G. Prodi (1959): unicidad dimension?2

Fundacion Clay (2000): 1 millon de
dolares.

Libro organizado por metodos: no por
ecuaciones

& Operadores de Leray-Lions del Calculo
Jean Leray (1906 1998) de Variaciones (1966)

Operadores “pseudo-monotonos”. Haim Brezis



Duvaut, G., Lions, J.-L., Les inéquations en Mécanique et en

Physique, Dunod, Gauthier Villars, Paris, 1972.

Bensoussan, A., Lions, J.-L., Applications des inequations
variationnelles en Controle stochastique, Dunod-Bordas, Collection
M.M.I., Paris, 1978.
e

Bensoussan, A., Lions, J.-L., Contrdle impulsionnel et inequations
variationnelles, Dunod-Bordas, Collection M.M.I., Paris, 1982.

1972: creacion por Lions del (LABORIA: Director) del IRIA (mas

tarde INRIA: Presidente 1980-1984).




Pierre-Louis Lions: soluciones de viscosidad,.....(Medalla Fields, 1994)

El interés de Lions por modelos de la Economia se mantendria a lo largo
de su vida (equilibrios de Pareto 1986-Pareto), de Nash y de von
Stakelberg (1994) y Diaz-Lions (1999).




Sistemas complejos: aproximacion cuantitativa en terminos de
algoritmos

Cursos en Nancy (1954-62), Instituto del CNRS Blaise Pascal
Lions, J.-L., Méthodes d'approximation numerigue des
problémes aux limites de la Physique Mathématique,
Publications du CNRS, Institut Blaise Pascal, tome 1 1962,
tome 2 1962, tome 3 1963. “Diplodocus”




Metodos de descomposicion (paralelismo; trabajos con Temamy
Bensoussan), Notas del curso en la Ecole Polytechnique (1966-86),...

Glowinski, R., Lions, J. L., Tremolieres, R.,
Analyse Numerique des Inequations Variationnelles, 2
volumenes, Dunod, Paris, 1976

[EXACT AMD APPROXNIMHATE
COMTROLLABILITY FOR DISTREBUTED
PARAMETER SYSTEME
A NUMER ICAL APPROACH

Calculo paralelo: Serie de CRAS con O.
Pironneau, R. GlowinskKi,...(anuncio de libro)




Curso 1970-71: Paso al limite (riguroso) en un pequefio
parametro, en (termino independiente, datos en el contorno,
operador diferencial, dominio, etc.)

Lions, J. L., Perturbations
singuliéres dans les
probléemes aux limites et en
controle optimal, Lecture
Notes in Math., 323, Springer,
1973.




Bensoussan, A., Lions, J. L., Papanicolau, G.,Asymptotic
Methods in Periodic Structures, North Holland, Amsterdam,

1978.
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1980 Curso en el College de France sobre el control de sistemas
distribuidos singulares (inestabilidades, fendmenos de explosion en
tiempo finito, soluciones multiples, fenomenos de bifurcacion, etc.)

Lions, J. L., Controle des systémes distribués singuliérs,
Gauthier-Villars, Paris, 1983.

Lions-Zuazua (1997), Diaz-Lions (1998,99),...



Lions, J. L., Controlabilité Exacte, Perturbations et Stabilisation
de Systemes Distribués, tomo 1, Controlabilité Exacte, tomo 2,
Perturbations, Masson, Paris, 1988.

Lagnese, J.E., Lions, J.-L., Modelling. Analysis and Control of
Thin Plates, Masson, Paris, 1988.

Caso de ecuaciones parabolicas:

J.-L. Lions, Remarques sur la controlabilité approchée. En
Jornadas Hispano-Francesas sobre control de sistemas
distribuidos, Univ. de Malaga, 1991, 77--87.



Serie H. Brezis J.L. Lions en Pitman-Longman

Seminario del College de France, 12 volumenes

Series: P.G. Ciarlet, J.L. Lions en Masson, Paris:

Mathématiques Apliguées pour la Maitrise, 21 voliumenes,

Recherches en Mathématigues Appliquées, 42 volumenes.

Handbook of Numerical Analysis, en North-Holland, 9
volimenes



Enciclopedias: Dautray y Ciarlet.

Dautray, R., Lions, J.-L., Analyse Mathématique et Calcul Numeérique
pour les Sciences et les Techniques, En 3 volumenes, Collection du
C.E.A., Seérie scientifique, Masson, Paris, 1984 y 1985, reedicion en 9
volumes, Masson, Paris, 1988. Traduccion inglesa: Mathematical
Analysis and Numerical Methods for Science and Technology, 6
volimenes, Springcr Verlag, Berlin-Heidelberg, 1988-1990.

Vision actualizada del Courant y Hilbert (1953)

Medio Ambiente (Meteorologia, Climatologia, Oceanografia,
Ecologia, etc.): Presidence de [Assemblee Nationale, Paris, marzo

de 1989




El primer testimonio oficial del interés de Lions por temas de
Medio Ambiente (entendido en un sentido amplio que incluye
campos tales como la Meteorologia, Climatologia, Oceanografia,
Ecologia, etc.) parece ser que fue su conferencia
Pollution, Atmosphere et Climat
Impartida en el Colloque Présidence de I'Assemblée Nationale,
Hotel de Lassay, Paris, el 4 de marzo de 1989.

Desde el punto de vista matematico, su interés se acrecentd a
medida que iba desarrollando la teoria de los centinelas que
Introdujo para el tratamiento de sistemas con datos incompletos
(caracteristicos en procesos del Medio Ambiente) en una serie de
Notas en las Comptes Rendus comenzando en 1988 y que mas
tarde darian lugar a su libro

Lions, J. L., Sentinelles pour les systemes distribués a données

incompletes, Masson, Paris, 1992.



Roger Temam subraya en Siam (2012) que quizas fuese el hecho de
presidir, en 1990, el CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) y el
Consejo Cientifico de la Agencia Meterorologica francesa lo que le
llevase a ocuparse de ese tipo de temas.

En todo caso, lo gue me parece digno de resefar es que fue con motivo
del curso que impartié en el Instituto de Espaiia, del 15 al 19 de enero de
1990, con el que apareceria el primer trabajo de Lions al respecto.

Las notas de su curso (que él trajo previamente mecanografiadas en
frances) darian lugar a su libro de divulgacion El Planeta Tierra: el papel
de las matematicas y los superordenadores que tuve el honory el placer
de traducir al castellano (junto a Miguel Artola).

Ello me dio la oportunidad de sugerirle algunos comentarios. El libro
aparecio publicado en Espasa-Calpe (<cite>Lions-Espasa</cite>) junto a
un apéndice, de caracter mas técnico, para el que solicitdo mi
colaboracion.



Instituto de Espafia,
Enero 1990

A,

El Presidente del Instituto de Espaiia
se complace en invitarle
al ciclo de conferencias de

Jacques-Louis Lions

LA PLANETE TERRE
Role des Mathématiques et
des Super Ordinateurs

Del lunes 15 al viernes 19 de enero
alas 730 de la tarde 171

+ Etude globale de la Planéte Terre: de
J.B. FOURIER (1824) aux présentes
interrogations

* La Trilogie Universelle de la Théorie des
Systémes

* Modélisation Mathématique: des brigues de
base aux immeubles

* Les predictions de systémes imprédicibles

+ Controle et scénarios de décisions

(V] o :
San Bernardo, 49, Madrid.

-\.‘!ll' e R e Imvilacn

N unca, desde hace miles de anos, ha
aumentado tan I'E'ipt-dmm:ulu el
contenido de gas carbonico en la
atmosfera: los resultados de analisis de los
hielos del Antértico asi lo demuestran.
Como también gueda demostrada la
correlacion entre temperatura media y
concentracion de gas carbonico, Es el
efecto invernadero, Todas las
ohservaciones, de las que las oblenidas
por medios espaciales completadas por
ohservaciones locales constituyen la
piedra maestra, prueban el cardcier global
de la cuestion. Todo estd correlacionadao:
atmosfera, océano, casgquetes g'flf.'ii’lt"-'.‘*-.
vegetacion...

Ya en 1824, 1.B. Fourier se preguntaba
sobre las sconsecuencias e las acciones
humanas= en la «temperatura medias ¥
€ «2onas muoy UHI]’J“LL'H-. Su pregunia se
ha convertido ¢n inguietud. La cuestion
gueda, pues, planteada: ¢ es posible
—ypracias a observaciones suplementarias
establecidas en particular por medios
espaciales— prever la evolucidn climatica
en un horizonte de 10 a 100 afnos?
Previsiones, o mas bien planes de accion,
establecidas a partir de diversas hipdtesis
de =acciones humanass», que llevan a una
herramienta de ayuda en la decision
politica.

Todo se basa en altimeo érmino en la
siguiente cuestion: admitiendo que los
especialistas de las numerosas disciplinas
alectadas establezean modelos matemdticos
del Planeta Tierra, ¢se podran, mediante
andlisis v con superordenadores, ohiener
planes de accion fiables, que permitan
decisiones, v su control? Se plantean asi
los términos de la aplicacion de la Trilogia
Universal: Madelizacian, Andlisis, Control
al sistema del Planeta Tierra.

Después de haber recordado las
condiciones histdricas, cientilicas v
téenicas del establecimicnio de tal
Trilogia, evidenciaremos cOmo ésta puede
aplicarse al Planeta Tierra.

Tacgues-Lowts Lions

Prafesor del Collége de France
Presidente del Centre National
d ' Etudes Spatiales (CNES)




JACQUES- LOUIS LIONS

EL PLANETA
TIERRA

EL PAPEL

DE LAS MATEMATICAS
Y DE LOS

SUPER ORDENADORES

3
N

——
Ik
INSTITUTO DE ESPANA
ESPASA CALPE

Diesde la realizacidn de la magquina de caleular de Blas-
sc Pascal, hace ya dos siglos v medio, se cuenta con una
metodologia general para el estudio predictivo y cuanti-
tativo de sistemas cosmplejos. Tal estudio reposa en tres
pilares de cardcter universal: modelizacion v andlisis ma-
tematico; calculo numérico v simulacion por medio de
(super} ordenadores; ¥ sccion sobre el sistema con el
fin de asegurar el funcionamiento deseado (teoria de
Conrtrol).

¢Es aplicable esta tmlogra al Sistema del Planeta Tie-
rra? ;Es posible su comprensidn con el fin de actuar sobre
l? AQdue contribuciones puede aportar esta trilogia al es-
tudio de Ia evolucion climatologica? |

El autor analiza los aspectos matemdticos de estas cues-
tiones presentandelos de una maners facilmente accesible,
En un apendice final, con la colaboracion de J. 1. Diaz,
el autor presenta una lista de problemas atin abiertos y
que previsthlemente serin objero de atencidn en prom-
mos A0S,

I. L. Lions es miembro de la Academia de Ciencias de
Panis ¥ profesor en el College de France desde 1973 En
la actualidad es también presidente del Centre National
d'Erudes Spatiales y miembro de los consejos cientificos
de Electricité de France y de la Meteorologia Nacional
Francesa. Recientemente ha sido elegido presidente de
la Umon Matematica Internacional. Es miembro de nu-
merosas academias de otros paises: URSS, Brasil, Belg-
ca, Portugal, Acadermia-de Boston, etc. Es tambien doc-
tor Honoris Casse por numerosas universadades, entre

Lions, J.-L., El planeta Tierra. El papel de las
Matematicas y de los superordenadores.
Espasa-Calpe, Madrid, 1990 (M.Artola, J.1.D.)

cllas las Universidades Complutense y Politécnica de Ma-
drid y de Santiago de Compostela.




Colaboracidén con Lions: Cursos de verano de la UCM
(El Escorial 1992, Almeria 1993)

Diaz, J.I., Lions, J.-L., eds., Mathematics, Climate and
Environment, Research Notes in Applied Mathematics 27,
Masson, Paris, 1993.

Environment, Economics and Their Mathematical Models,
Research Notes in Applied Mathematics 35, Masson, Paris,
1994.

Advanced Institute de la NATO (Santa Cruz de Tenerife,
del 11 al 21 de enero de 1995).

Diaz, J. I., ed., The Mathematics of Models for Climatology
and Environement, NATO ASI Series, Springer Verlag,
1997.



En su fax de 29 de julio

(Lions desplegaba una correspondencia sorprendente por medio del fax de
mensajes que solia escribir personalmente de su pufio y letra: conservo, como
un tesoro, mas de cuatrocientas paginas)

me informaba que le habian propuesto publicar una segunda edicion de su
libro del Planeta Tierra (agotado en menos de dos afios) pero que su intencion
era la de preparar todo un nuevo libro incorporando referencias aparecidas
desde 1990 y anadiendo varios capitulos complementarios .

Me proponia que llevasemos a cabo tal tarea de forma conjunta dada la
cercania de alguno de mis trabajos y mi participacion en la preparacion del
texto original. Desde entonces trabajamos duramente en aquel proyecto.

El texto estaba practicamente acabado a finales del 2000, unos meses antes de
su fallecimiento.

Diaz, J.1., Lions, J.-L., Matematicas, superordenadores y control para el planeta
Tierra
Contrato con la Editorial de la UCM, 2002 (inacabado)

Lions hizo explicita mencion al libro conjunto en uno de sus altimos articulos

Lions J.-L., Some Remarks on the Mathematical Modelling of Planet Earth System,
Atti dei Convegni Lincei, Accademia Nazionale dei Lincei, 158, 2000, 73-93.



La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

Prediccion 1'

Modelizacion

matematica

28



El problema real = CLIMA:
componentes externos e internos del
sistema climatico

Changes of
solar radiation
SPACE i é
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radiation '
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Changes of land features
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albedo etc.

Changes of ocean basin
shape salinity etc.




Escalas temporales y espaciales:

Jerarquia de Modelos
Climatologia / Meteorologia
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Importancia fundamental de las escalas

Richard Feymann:

Peso/tension superficial

31
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Algunas escalas caracteristicas
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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

34



Balance de ragd

Parte dela

Terrestre.

energia

ATMOSFERA

!
61 01542

vizible infrartajo carcan |

f Outgoimg
Longwave
Radiation

Las moléculas
de gases
absorbeny

reemiten parce

de laradiacidn e
infraraja indow

235 Wim*

eferresire.

Efecto

Partede laenergia
absorbida por la
Tierralacalientay es
reemitida en forma
de rayos infrarojos.

Albedo

Fuenta: UINEP.

provocando el
calentamient
ade la
superficie del
planetay de la
troposfera.

EL PAlS

el invernadero
/

24

ck
iation x

35



> DESEQUILIBRIO ENERGETICO DE LA TIERRA 2

A8 b i i e} it sl L

LA ENERGIA DE LA TIERRA esta en equiilibrio cuando el calor que emite es igual a la
energia que recibe del Sol. En la actualidad, el balance de energia se ha desequilibrado
(diagramas y tabla). Los aerosoles antropogénicos hacen que laTierra refleje mas ener-
gia solar, pero esta reflexion queda compensada de sobra por el calor radiante que los
gases de invernadero aprisionan. La energia excedente —aproximadamente un watt
por metro cuadrado— calienta el oceano y funde los hielos. Las mediciones del calor
almacenado en los océanos confirman el desequiilibrio planetario de energia que apa-
rece en las simulaciones (grdfico). El desequiilibrio planetario de energia es una medi-
da fundamental: determina la perturbacidon exdgena neta y anticipa el calentamien-
to global ya en puertas.

Energia reflejada
por la atmddsfera

\\ Calor

devuelto

=y S
; \J N la Tierra
i =l

Energia reflejada
por la Tierra

3

340 W/m-=2

ENERGIA REFLEJADA (por la atmodsfera y la superficie) 101 W/m=2
100 W/m?2 debido a procesos naturales
1 W/m< debido a aerosoles antropogénicos

ENERGIA SOLAR TOTAL INCIDENTE

CALOR RADIADO (por el suelo y los sumideros oceanicos) 238 W/m?2
240 W/m=2 debido a procesos naturales
2W/m-< a causa de gases antropogenicos
de invernadero, que devuelven calor a la superficie

RESULTADO NETO 1 W/m2

1 W/m?2 de exceso de energia, que calienta los océanos
y funde glaciares y capas de hielo

DESEQUILIBRIO A LO LARGO DEL PASADO MEDIO SIGLO
ol : - =5 .

o L e th/v\vfﬂ_\ /-\/\

V

'
1970 1980 1990 2000

W/m? (variacidn
con el tiempo)




ikt 5



pu)=(1-a(u)) coalbed

0.38 sl u << -10

U) =
pU) 0.71siu>>-10

A
Satellite
Satélite (ESA) Ingenio (CDTI),...

38



Re = ou? Ley de Stefan-Boltzman  Sellers
Re = A+ Bu Ley de enfriamento de Newton Budyko

Sobre el operador de difusion D
Jerarquia a
Modelo O-dimensional D=0 Cdt =Qp(u) - R, (u)
Modelo 1-dimensional

O 1 % (cosp My = C ka-x) )
. COS@ O op  OX OX

X = COS @

39



Difusion

bidimensional e e s

: | r—.—;--cgﬁ
1Y

\

o™ R, E

3 | P2 T B,
N S o -._.\ “ ) N
o -4 L7 08 {
i
¥ I i ﬂ

7

q
[

earth's surface

- I8P - 10" e ol MR

" LE I R

Figure 10 Projection de Mercator : (g, #) — (u = g0 = ff—‘g{iﬁ(g + 3
- |

= |[r. T 0.2 x| .

] a0 4H'-:Jl;r'.p-a:'-:-'-l.v]-r-nD — div k X Vu

B Rl
@l )= | sarmwu sam :l
| COsu



cgttj =Qp(Uu) + R, (x,u) +div(k(x)Vu)

U(X,t5) = Ug(X)

Modelos estocasticos :VVolcanes

Historia de las
erupciones recientes
e ';!|1|.|,.
el P 200
o ant®* E

R et
Mt

=38 Y SERACH: CEOLIAKD TE CAMADS,




T o Aawy, o .,
U — gy + Bu € QS(x)5(u) + hz) + eo— £ (r,t) e (-1,1) xR

at

u,(—1,t) = u,(1,t) =0, teR,

u(zx,0) = ug(x), re(-1,1),

O, F, P).



Modelos mas complejos:

Terminos de retardo (promedios,...)

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

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

Acoplamiento con las ecuaciones de la
Mecanica Celeste

Acoplamiento con las ecuaciones del manto
como medio visco-elastico

Acoplamiento con modelos para la biosfera

43



® These climate EBM do not consider the effect of the deep ocean on the

Earth surface temperature.
® Glacial-Holocene transition.

= Watts - Morantine [1990].

A model including the coupling surface/deep ocean.

(OU Ky 0 ,OU — 0*U - oU __ :
- 1 — 2% —)—Ky — = 0.7) x 1.
ot R? f);,rr(‘ r) f);j.rr) M ()22 T )z ( )
U U
wr e 4 Ky 2 =0 (0,T) x Ty
O )z :
97 DKy ¢
C DAL 0 (1L — a2 B2 4 G(U) + flr) + K+ wadl =
= (D)L)( ) (I [ ) (“ T) X F.;.
(1 — 2?82 p=290 = (0,7) x Ty
U (u_ r,2) = [n( ?) Q2.

Unknowns: - surface temperature, — ocean temperature



The governing equation for the ocean interior:

U, —M[ 72 (1— ;;:2)[-})3, — KU, +wU, =0 (0.T)x(—=1,1) x (=H,0),

-

Ky

i

diffusion vertical transport

ocean temperature,

vertical thermal diffusivity in the ocean,

horizontal thermal diffusivity in the ocean,
vertical velocity,

Earth radius.




Boundary conditions
> Energy balance on Iy :

DU—=g2((1 — 2B [P=20,),4+ G(U I+ Ky B U, QS () 3 (U )+

where

emitted energy by cooling (Newton),

depth of the mixed layer,

horizontal thermal diffusivity in the mixed layer,
vertical velocity,

insolation,

coalbedo function,

solar constant.




> At the ocean bottom [

U o ou
wr— + Ky =0

) T ( ! b

Initial conditions:
Ulr,z.0) =
U(2.0.0)

on (—1,1) x

on (—1.1).

a7



Teoria de las
Glaclaciones de

nankovnch

CICLOS DE MILANKOVITCH

~ _—Lla inclinacion Las variaciones en
i 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 ;

L\ Tierra un ciclo.

*Irradiacion  solar en
distintas latitudes a
lo largo de |las
estaciones,

*calculo de tablas de
gran precision. |
*estimacionesglobales i *°
sobre la evolucion de [ «
lo que él llamo el & |
clima matematico L ”“ A0S ATRAS 250,000 0

G

Una oscilacidn

como de peonza

del eje de la Tierra
crea un ciclo s
de 23.000 afios. &

e
A

Insolacion en verano (vatios por metro cuadrado)




Curvas de radiacion de Milankovitz

I - -—]
T 111 -

1 1 3

a—
=
-

o
pac

=

=
o
o
ax
b =]
2
=
=
=
L 3
-

L
R B S S S SEN U . —

Latitude equivalent

Condiciones para
Glaciacion

i

5

inselation /"7 ice volme

(july 85°N) \ N Veranos, Hem.Norte

/,,

¢Hemisferio Sur?

N

¢Glaciares de montana

hacia el Sur?
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Modelos de salinidad oceanica

w0 Zurisd

Broecker-
—are | DENTON(1989)

Stommel (1961)

stirrer §59

ipd 12
JI .I!' [0 . 450
Rl ol
Il 1 [ Ty 325
= e o

lz1=]

Rahmstorf
(1995),

SOEFIN OCEAN D (2006)

i DERE BNl
s 1 3 Fak
= =d5-8 | W W =
ZPorous wallsX
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La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

in

Modelos

matematicos

Analisis
matematico

52



Two-dimensional EBMs (formulation on manifolds).

o(a)ug — div(k(2)|VulP=?Vu) + Glu) € QS(x)3(u)+ f on M x (0, o)
ul(0, ) = ug(xr) on M

o Misa C™ 2-D connected compact oriented Riemannian manifold with-
out boundary.

op>2  ()>0,
¢ 7 is a bounded maximal monotone graph of IR*,

¢ G: IR — IR is continuous and increasing function such that G(() =
and |G(a)| > Clo|" for some 7 > 1,

0 S CH M), 0< Sy <S(x)<Sy, fel™0,T)x M)
o cEL¥M) clx)> >0, ke CM) klx)> k>0,




Some functional spaces on manifolds

[P(M) = {u: M — IR measurable, [M lu|PdA < +o0},
1 < p < o0, where

dA = ¥ f‘")\\/@d@ Ay,
A€A

PiA — “100 ” WP detor ) s
Joy ulPdA = )é Af}‘(u;/\) axu(wy (0, ox)) [Py detgrdddip)

L*¥(M) :={u: M — IR measurable, ess sup |u| < oo}
- M |

PIM)={X  M—-=TM: fw\ < X, X > \%{{A < 400}

X =Xiep+ Xoe,, <. >=gl-).




= fue X(M): Vue NTM)} p22

reflexive Banach space

Jully = H“HL?(M)JV |Vu LP(TM)-

Let M be a 2-D compact Riemannian manifold. Then the following contin-
uous imbedding holds:

if p=2. — LIM), Yq€[2 ),

it p>2. — L¥(M).

If 2 < p < o0 then the imbedding V C L*(M) is compact.

o For any 1y € L™(M), there exits at least a bounded weak solution
u e L*((0,00): V),

V = {ve L*(M): VueL!(TM)}.



2D p>2,
> 7 Lipschitz function (Sellers): uniqueness (by standard methods for

nonlinear parabolic equations). Uniqueness.

> 7 multivalued in u = —10: Nonuniqueness. Uniqueness of non-
degenerate solutions.

Stabilization of solutions as * — ~o to a solution of the stationary problem.

—div(|VulPVu) + G(u) € QS(x)3(u) + f on M.



Bifurcacion e Histéresis en 0-d

A+Bu=0Q/(u)

£(u)

S7



Existence of at least three solutions if () is in a bounded interval.

Uniqueness of solution for () small or big enough.

Existence of an unbounded connected S-shaped set {((). u)}.

|

existence of a global atractor for the mulivalued case.

Study the existence of infinitely many solutions of a one-dimensional
model,

— (| P2u) + G(u) + C € QB3(u) x € (0,1),
() { u'(0) =4/(1) =0,

The coalbedo function 5 is multivalued.

Q€ (Q1,Q2).




Glacier Flow

L1

The Edge of the Glacier = Free Boundary of the

Las frontera libres



Para todo ¢ = [0,%,4:]. encontrar el conjunto I'g(t) = (S_(£). 5.(¢)) <

(—1.,1) v la funcién
0= U Falt) — B

te [D:f'lné}r_]

tales que :

Dy e ¥ 8 n" 2 an |t an
~ - — | +a en Q
Dt — v Ox (?1 + 2 |9 o le

=0 en O

(48)
an
A

N n 4+ 2

Dy e 7 nt2
D v Jdx

"L o
P +a|ln=0 en Q

=0 en{S_(#)}U{S ()}, te (0, tmax); 10, 2) =mno(x) en (—1.1),

donde se ha utilizado para la derivada material respecto de la wvelocidad de

deslizamiento basal, w. la notacion

Dy A7 o ,
=1 _=1 + —(upn). (49)

Dt ot A

Ademas, la funcidn a representa la tasa de acumulacion-ablacion.
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L S L T L T —_— .___: l:}
D (“ ) p(Juel®u,), —a

D
T
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Movimiento de la frontera libre en EBM

PERDIDAY CONTRACCION

CORRIEMTES. )
DE HIELOBE ROBS._

Ly |
r
"-\."-'

L 2
‘;:E"F”".-"-'rﬂ‘: e R

B B AUTHE RN =
Pt i el e
¥ L FIEL | H

EL CAMBIO DEL ESPESOR de los hielos desde el Ggltimo pericdo glacial {arrmiba, Izquierda)
ha supuesto una pérdida (rofo) de unas 5,3 millones de kilbmetros cubicos, en gran par
te en la Antartida Occidental. El borde de la capa de higlo que taca fondo maring ha re-
trocedido con particular rapidez en el mar de Ross (detalls, a la derecha) a lo largo de los
dltimos 7000 afos; se ha retirado unos 700 kildmetros hacia el interior del continente.




u, —AucaH(u—u) inDryp,
U = ¢ on LSTT:.

u(x,0) = up(x) in €2
Let £2 < R". n > 1. be a ring-shaped domain with the exterior boundary d,£2

and the interior boundary d;02, ;2 M d.L2 = 0. Given T > 0, we denote by D7 the

cylinder Dy = £ x (0, T'| with the “lateral boundary™

Sr=1{9Q, % (0,T]}U12Q; % (0,T])



The main goal of this paper is to study the dynamics and regularity of the level

set I, which separates the regions

!_d

Lad

DY ={(x,t)eDr: u(x,;t) >u} and D7 ={(x,t)<Dr: u(x,1)<pu}.
We want to answer the following questions:

What are the topological and regularity properties of the level set ;7
Given the mnitial function g, how does I';; start moving at the time 7 = 0?

Is it possible to characterize the evolution of I'; in terms of the solution # and

its derivatives?



Our study of the level set I'; 1s based on the introduction of a system of La-

grangian coordinates frequently used in Continumun Mechanics. Every positive so-

lution of problem (3) can be formally considered as a solution of the problem

iy = div (uV Inu)+ah, 1inDr,

u=¢ on Sy, u(x,0)=uwugin L2,

%

Joseph Louis Lagrange (1736-1813)




Theorem 4. Let the conditions of Theorem 1 be fulfilled. There exists a function

Ulwv,t) such that U < H*’4~"-E'|:m§: < (0, 7)), U; Wjﬁ{mgt % (0,T)), and the surface

I, (1) is parametrized by the bijective mapping
Yoy x=y+VU(y.7) €Iu(7).

The velocity of advancement of the surface I (1) in the normal direction is given

bv the formulas

Vp-Vu
viX,7) - n= — lim IV inwu|— P vy

= VyUi(y,7)|,-n,
fuﬂ:[rj;.z__xx.gql (r) | 'H| YIS ]|.— ;

_ _ 5 1 i
where n denotes the unit normal to I (t). Moreover; if ug < C*(Q*) and ng.,': =
C?, then the surface y starts moving with normal velocity v(x,0) - n, where v(x,0)

is given by (11) and the function p = py is a solution of the problem




div (2gV po) +aH (g — 1) =0 in of U

oo

[F}J[j] - 11] | — [T ]'ﬂ”':] - ]_l] |:h
Aug+a ]
ﬁ Oon o E'.!J[:—;.F %
A i
|"':""H|::I |

|V Inwg| —

— |1IIIIT Ina II:-| - on o E!JI:I_ .




La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

in

Modelos

matematicos

Calculo

2

. NUMErICo
Analisis

matematico
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Modelos discretos

Diferencias finitas
*En tiempo
*En espacio

En ambas variables

Diferencias finitas
espaciales

(i—-DAx jAx(j+1)Ax

N = 1 nodos ri=—1+(i—1)h

) . Y1) — 2y (t) + yi—q (1)
yilt)=ylt.ax;) . i =1,.... N Yaz(t, Ti) = 12

69



,. N () =yt
[ |f ry = ]___II = S+l SR == UN+1 = UN

h

p \ Y '::.’f::' — Hn '::.f:] a
UYr I,_t_. T = —1__,| ~ 1'— =) = 1 = Un

h

y(0) =y(0.2y), 2=1,....N

2 = Ry(—1.yp,v) — Re(—1ows), i =1,
v 'fﬂ':+1_*'?-1.§:-".‘:+.!-.-':—1 — -F"r:t I::.;I.":'.r Yis '-'!:':] - -Flju:" [::J."'-g'__- Ui | i .:.' fa e g _l""rr —1.

. t' - _"""rr .

- -

y(t) = (yi(t),....un(t)T € BN

(P f v(t)+ Axy(t) = Raly(t),v(t)) — Re(y(t)), t >0,
| 1‘- W)= ¥o .

simetrica y definida positiva
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eElementos finitos

11‘_‘.1"-.-

_1 _1 _1 —1

Figure 1: Initial Icosahedron and mesh after 4 refinements.

- V(@)? + ()2 + (22)?

. ay

Yy — = — =

5 V(@) + @)+ (22)?
Vi ={0n € C'(My) : Tn |, Pr(S). 1 <j < Ni}, i

Ur -yl . .
f_ € Xy vpdA + f v VMU NV o) dA+

(Ph ~.-"_‘lt) ]

| S (BU" + C)opdA = [, QS"Z vopdA + [, fropdA,



Figure 4: —2°C January snow line. Left: northern hemisphere: right: southern hemisphere .




Figure 7. CO2 influence on temperature at a pomt near Madrid.
temperature corresponding to the month of July .

In the box, it 1s shown the
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Super-odenadores:

Calculo paralelo.

Las 64.000 maquinas de
Richardson

o T F3

CRAY Y-MP

£ IEM-7Dd

Maniac

B
b
=
B
o
=
443
o
=
o
]
L)
[aF]
bt
L

Accounting
Machines

4
{, ‘ | Ley de G.E. Moore (1965) : “La
potencia de computacion se duplica

Lewis Fry Richardson

A AR A O e cada ano”
1881 — 1953
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John von Neumann escogio la Meteorologia Numérica como futuro
banco de pruebas del ordenador del Institut for Advanced Study (IAS
Princeton).




La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

Prediccion 1'

Modelos L
- Validacion
matematicos

R\

Calculo

nUMerico

Analisis
matematico
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Validacion:
toma de datos,
satélites

——————

A |
New Voyage ‘

EOUMD THE

Datos pioneros: 1697 R S
Capitan W. Dampier, e g

o T T i R T i ' 1,:'::.'.,{_..-’4* iy i b

Edmund Halley (1686): Astronomo, Circulacion
general de la atmosfera y conveccion téermica 77




Siglo XXI

Validacion...

4.500 millones de anos

78



Validacion...

Willard Frank Libby
1947

[ ekt k>0
/ crecimiento

C14: 5.730 anos de vida media

U 238: 4.500 millones de anos

1 1 )k '
de vida media ek k<0

. desintegracion

-~
e ———— —

79



Datos Incompletos:
Teoria matematica. Centinelas,

Asimilacion

L

PEEVORREaE - AU) =T+
|i A——-u-—‘;—?—.—.-.-i__‘_;'jg. at () 1 gl
NI Bu=f2+92

u(ty) = Ug + dg

Radio-sondas: perfiles _ _
verticales de temperatura, f; T, yu, = datos disponibles

viento y humedad 01 9, Y 9o = datos desconocidos

80



La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

Sistema real

' Gobierno o control

Modelos

Prediccion

- Validacion
matematicos

Calculo

NUMErICco

Analisis
matematico
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Gobierno o control

Roma 1555

82



28/ SOCIEDAD EL PAIS, miércoles 12 de enero de 2005

Mision ‘Deep Impact’
Hoy corienza la misidn de la NASA que estudiand la composizion del nicleo del comesta ESECUENCIA DEL IMPACTC
Tampel 1 &l estrellar contra 8 un proyectl de 370 kg a una velocidad relativa de 10,2 ks,

Vs por

R

12 de Emero de 2006 : ] .

HigL

- _ﬁ oo T N -
Impacto \ . ¥ o La profundidad y dismetro del créter aportardn datos solne
A de Jul.n:l- 2005 ' . ’ : la composizidn ¥ dureza del nlcko, infomaciin hasta

5 o . ahora no comprobados,

2. El'lmpactor’ graba con su
camara imagenes del cometa
hasta & momento del choque

1. El'Impactor s= separa del ‘Flyby’
24 horas antes del impacts =
contra 2l cometa, a una velksidad 3 % Mikdeo
de 101 miz &, El impacts provocard h o
un crater en la superficis -IiI:u m
3. El Flyby racoge del cometiEie 8.15m
imégenss duranits alterard su drbita

tode el process — Coms (pErie
El grafico o estd a escala m’.“n?lrﬁ& Ccolg )

Impacto profundo

k. E, Madrd [ il hara i-
Hacer mn agiers en BB UU lanza hoy la nave ‘Deep 1 iamente po

ter relativamente poco

un cometa a unos 130 o ? T T profundo pero espec-
millones de kilometros IIdeLt 5 qll'ﬂ‘ ESUEH‘” d 1 pf D}'E‘Ltll tacular, como un esta-
de la Tierra es el ohyeti- . . . ] dio de béisbol”. Sinem-
wvir de la sonda que la contra E‘l cometa T’fmpel 1 bargo, explica  Yeo-
MNASA tiene previsto T . L mans, si el cometa es 5. El Flyby' girard sobre
lanzar hoy desde Cabo pard descubrir sus misterios una bola dura de hizlo, &l MIsmo para seguir
Canaveral. en Florida. el crater sera mis pro- fesoglendh Imagenas
Con el nombre de fund o pero no tan gran-




Acciones locales. Siembra de nubes

El Parma se corona sin rival

nécaba goleadd en la final de la Cnpa dela LIEFE
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lo seco, humo de yoduro de plata.,,

e

i

lembra:

S

11:12 LST=14,280"
daspuss de a inscmienoidn

28 min

TRAT LET-1&,100°

1972

11:31 LST-16,200° :
L5 min. desguda de |la inseminaoidn

Cambrige,

Sd min. desgeas Sa la inaaminaoic EE UU

11:20 LST=16,1400°



Catastrofes naturales

EL EFECTO DE LOS DESASTRES NATURALES AUMENTA CADA ARO POR LA ACCION DEL HOMERE

Vision pesimista Un mundo de catéstrofes

hittp:fwvew Sk esisLpledominga

Atlas de los desastres naturales

[

SE[=MO TORMENTAS TROPICALES TORKMENTAS DE INVIERMO COTROS
Ezcala Marcali Ezcala Saffir-Simpeon ¥ EXTRATROPICALES mn Limnits :
de tememotos {1-12) de hummcares (1-3) de presencia
[ Zona 0. M (<5) [ Zone 2 M (8) [ Zone o SS1 (118-183 k) B Zora 3. S54 (210-249 kmvhi = F‘Blgg'ﬂﬁcﬁaﬂ;ﬁm@é :’I‘;""""‘?’*
=l — 3

[ Zona 1. M (6] I Fona 4. M (8 1 Zone 1. 552 (154-177 k) I Zora 4. 556 (Mas de 250 ki) principalmants :

E - =0 Inlerme ] Temporal con
[ Zona 2. M (T [ Zona 2. 553 (178-209 krvk) ;

alos des mas
- Fula de la principaks
tormenitas o B e

EL PAIZ



Desastres naturales

M* de afectados 1994 1905 1906 1947 19498 1900 2000 2001 2002 2003 TOTAL

Sequias 16,946 3000 26.791.404) 23620000 7.320100] 19.882.535] 20502 145176477.015] S6.757.493(339.9010 4010 | 70274114 TrEAZZTOT
Tarramoto TE0.785] 1640722 5501102 1227462 2130320] 6.881.400) 2408.826) BT706.841 G11.608( 3055700 33.853. 766
Epidemias 6,564 . 253 445,078 43,904 a3 870,455 476548 1030908 200,976 Q69150 125,956 11.670.742

Tempsaraturas
extramas 1.108.1584 S35.27e 200 614,580 36,286 T25.246 27.686 21381 103988 1.820.908 5204615

Hambrunas A.900.000) 43208000 2575500 1.686.000] S5.612.5950] 944504 10000000 1000000 39832000 34210124
Inundacionas 1276287 2331981162095 172.451.142 (44,056, 366 | 290,072, 560 140 560,603 | 62.505.835) 34404674277 402,420 166,827 751 1.530.490.680
Plagas 200 200
Dasprandimisntos 2498 406 1122345 B.935 33,931 208,13 15281 208176 67,351 ZF1.44 458623 2.693.6T4
Erupciones 235,750 25876 G572 T.200 7.0 34055 1189896 TR.HG 27050 25000 B17.653
Olas gigantes 24 28,000 1.0 17.260 1.720 49.304
Incandics 3.067 413 11.835 S.811 53,159 166,504 18,830 30,035 5,739 26,124 8.823 3.403.68T7
Tormantas 38311 466) 13.771.200| 2814412915.594. 067 | 26.784.268] 23.885.154( 15455454 30.645.1089(110.604.349( 10,781,408 312074774
Total afectados 198.910.690 | 246.768.431 (219.597.507 | 69,066,196 | 345.791.320|221.650.256 | 250.293.197 | 162.250.770| 734.249.297 | 254,207 .209 | 2.712.691.945

Fallecidos 14.028 54.583 55,286 55,330 G018 101,671 44,320 G3.885 51177 Ta442 G609.628
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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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CONTROL DE HURACANES SIMULADOS

Se recurre a modelos informaticos para simular dos
huracanes devastadores de 1992, Iniki y Andrew.
Los colores representan categorias de velocidad del Velocidad
viento. Las lineas de nivel negras indican vientos de i \ 9 del viento
90 km/h; este valor viene a coincidir con el umbral damhy ; (km/h)
de devastacién del meteoro. A Y

En las simulaciones de Iniki (derecha), la trayec- 1 % V Huracén
toria original del ojo (/inea negra de trazos) lleva los Jiv 6 - \ de categoria 4
vientos mas fuertes de la tempestad sobre la isla Ve it 4 y 210
hawaiana de Kauai. Pero cuando varias de las con- 3,
diciones iniciales del modelo, entre ellas la tempera-
tura y humedad en diversos puntos, se alteraron li-
geramente, la trayectoria simulada de la tempestad A | ;
(/inea roja de trazos) se desplazd hacia el oeste de Situacion | ¢ ge categora §
Kauai, pasando sobre un blanco elegido a 97 kil6- del blanco FARKY
metros de la isla. Después siguié hacia el norte; | y
llegé a un enclave de la isla mas a su oeste que 4 Huracan 177
el huracéan real. [ =~ | original

Los mapas de los mares proximos a las Bahamas i ; | Huracén
y Florida (abajo) muestran simulaciones de Andrew ; _ || de categoria 2
en su estado inalterado (izquierda) y en una forma ==== Trayectoria real del huracan
artificialmente perturbada (derecha). Aungue los - == Trayectoria modificada del huracan
vientos catastréficos persisten en el caso controlado,
las velocidades maximas se han reducido bastante:
un huracan de categoria 3 se ha quedado en hu-
racan de categoria 1, mucho menos brutal.

Huracan

de categoria 1

Tempestad
tropical

61

Depresion
tropical

44
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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



Acclones globales
¢,Diques en Gibraltar?

Te—70
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Milankovitch insolation
at 25°N decreases

African monsoons
weaken, Nile discharge
diminishes

Mediterranean hydrologic
deficit increases

Mediterranean salinity
rises, Qutflow at
(Gibraltar increases

Outflow water upwelling
off Scotland increases

Warm surface water
diverted to Labrador
Sea, cold upwelling
water enters Nordic Seas

Warmer Labrador Sea,

| greater advection of
| moisture into Canada

Candian ice-sheet growth
begins as Nordic Seas
and Europe cool




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

ELPAISCOIM Sociedad
Inicio Internacional Espafia Deportes FEconomia Tecnologia Cultura GenteyTV

El Vigjero | EPS | Domingo | Salud | Futuro | Educacidn

AVANCE Consulta en PDF la portada de EL PAIS, edicién nacional, el jueves 15 de noviembre

ELPAIS.com * Sociedad 16 de 16 en Sociedad |€ anterior || =iguiente

Repulsa mundial a un intento de sembrar de hierro el océano

Una empresa de EE UU pretende fertilizar el agua marina para absorber CQO 2

Capturade CO,
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La “Trilogia Universal” de la
Matematica Aplicada

Sistema real

Prediccion Gobierno o control

Validacion

Calculo
Analisis NUMErico §
temati Control
matematico Control
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Teoria de Control / Teoria de
juegos

e Estructura general:
y=estado(s), u=control(es)
— Ley de estado: F(y,,Ay, Bu)=0 (A y B operadores)
— Funcional de observabilidad: J(u)=g(u,y(u))

— T2 Control: u escalar (un Unico control)

— T2 de Juegos: u con multiples componentes
iPosible conflicto de intereses!
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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 incertidumbress



Resultados rigurosos y numericos
sobre control en EBM :

Vi — Vi + Y° = arctgy +u(t)s;,, en (0,1) x (0,T),
y(0,t) = y(1,t) = 0 te(0,T),

y(x,0) = y°(x) x€(0,),
1 K .
Je(U) =S 0ulyomy +5, EY(Tu) =Yg f oy
k =10
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Pese a su indudable carisma, ofrecia una accesibilidad, una
generosidad cientifica y un temperamento tan
extraordinariamente afable que colocaba a su interlocutor en el
centro de su preocupacion y atencion. Su ejemplo serd siempre
un acicate para las presentes y futuras generaciones.
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Gracias por vuestra atencion
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