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“Se entiende por clima el 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)

1 1 Modelos climModelos climááticos de balance de energticos de balance de energííaa

Modelos de Budyko y Sellers (1969)

• Modelos simples pero muy aproximados

• Sensibilidad respecto a la constante solar (frágil habitabilidad)

(catastrófica transición hacia un planeta cubierto de hielo)

promedio de temperatura





Balance energético

capacidad calorífica o calor específico 

difusión térmica  
nubes, circulación atmosférica,   
corrientes oceánicas…

coeficiente de difusión

≡

≡



radiación solar absorbida

≡ función de insolación
coalbedo

albedo

(hielo transparente a blanco)

Modelo de Sellers (Lipschitz continua)

coalbedo zona sin hielo

coalbedo zona con hielo



radiación emitida por la Tierra como cuerpo caliente (creciente con y) 
Depende del efecto invernadero

Modelo de Sellers

(ley de Stefan-Boltzmann)

≡
≡
≡

emisitividad

temperatura (Kelvin)

opacidad de la atmósfera

(temperatura en centígrados)

Modelo considerado

≈
c = k = 1



problema parabólico degenerado (modelo unidimensional)

flujo degenerado cuando



creciente con

Lipschitz continua

Diferencias finitas



simétrica y definida positiva



2 2 Estados estacionarios: Nuevos resultadosEstados estacionarios: Nuevos resultados

N=3 problema estacionario

Problemas auxiliares



Notación

Hipótesis 







Definimos





en ambos casos





unicidad

(H. Amann 1976)

continua + acotados en acotados



(P. H. Rabinowitz 1971)



única solución

no acotada





3  3  Controlabilidad: Nuevos resultadosControlabilidad: Nuevos resultados
control

estado

estado deseado

controlabilidad

controles admisibles



controlabilidad local

Controlabilidad vía linealización



Resultados modelo continuo Díaz, García (RACSAM)

modelo de Sellers (p=4)



no es 
aproximadamente 
controlable



Nuevos resultados para el modelo discretizado

temperatura simétrica respecto del Ecuador





controlabilidad

(suf. próximos)



ConclusionesConclusiones

1.  Diagrama de bifurcaci1.  Diagrama de bifurcacióón en forma de Sn en forma de S
(como en el caso continuo)(como en el caso continuo)

2.  Evitar el fen2.  Evitar el fenóómeno de obstruccimeno de obstruccióón del n del 
modelo continuo bajo hipmodelo continuo bajo hipóótesis mtesis máás s 
relajadasrelajadas


