MATEMATICAS PARA EL ESTUDIO DEL CLIMA
Jesus lldefonso Diaz

/Qué tipo de mateméticas esta presente en el estudio del clima? Nada
mejor que comenzar seialando que la interaccién entre climatologia y mate-
maéticas no es exclusiva de nuestra época. Asi, por ejemplo, el tema propues-
to por la Academia Francesa de Ciencias para el Premio de Matematicas de
1738 versaba sobre la causa del flujo y reflujo del mar resultando premiados D.
Bernoullj, L. Euler y C. MacLaurin. Igualmente, el Premio de Matemaéticas de la
Academia de Ciencias de Prusia del aio 1746 fijaba como tema la causa gene-
ral de los vientos siendo, esta vez, premiado J. d’Alembert. Mas tarde Fourier
fijo su atencién no ya en la prediccién a corto plazo de tiempo, sino en las
variaciones de clima a més larga escala de tiempo: decenas de afios, siglos e
incluso miles de afios. Es claro que esa diferencia de objetivos (que distingue
a la meteorologia de la climatologia) se ha de traducir en una clara diferencia
en los modelos matematicos utilizados en uno y otro caso.

La prediccién a corto plazo requiere disponer de una informacion expre-
sable en cantidades numéricas lo mas precisas posible de cada una de las
variables climaticas: temperaturas terrestres y marinas a diferentes alturas y
profundidades, direccion e intensidades de las velocidades, isobaras de los
fluidos que nos rodean, propiedades quimicas de sus componentes (salinidad,
concentraciones de gases), etc. Son los modelos denominados genéricamente
de circulacién general constituidos por numerosas ecuaciones en derivadas
parciales no lineales acopladas entre si. La posibilidad de prediccion del tiem-
po, con todas sus posibles limitaciones, es uno de los grandes triunfos de par-
celas fundamentales de la matematica como son el andlisis numérico y la com-
putacién. No es extrafio que el nombre de un meteordlogo, como L. F.
Richardson, aparezca irremisiblemente en los textos de anélisis numérico por
sus investigaciones, en la segunda década del siglo, sobre los llamados esque-
mas explicitos e implicitos. Tampoco es de extrafar que una figura tan singular
como la de J. von Neumann, autor de contribuciones que cimientan la mate-
mética pura de este siglo, esté también unido a estas inquietudes: el 31 de
enero de 1949 su potente ordenador ENIAC fue capaz de pronosticar, con 24
horas de antelacién, una gran tormenta sobre el noroeste de Estados Unidos,
lo que constituy6 un hito en la historia de la meteorologia.

Pero las técnicas mas sofisticadas del andlisis numérico y de la computa-
cién se quedarian en meros fuegos de artificio si no fuese por la existencia de
un modelo continuo que formule las leyes fisicas que rigen el comportamiento
de las variables climaticas. Esos modelos suelen acoplar las famosas ecuacio-
nes de Navier-Stokes con la de la energia térmica y otras ecuaciones de difusion
de los componentes quimicos, etc. Hace tan sélo unos afios que se ha podido
demostrar con todo rigor que esos modelos estdn moderadamente bien plan-
teados [1]. Por increible que parezca, en la fecha en la que se escribe este arti-
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culo, no se conoce si hay unicidad de soluciones, es decir, si hay un Gnico com-
portamiento de esas variables a partir de los datos iniciales y de contorno o,
por el contrario, hay miltiples comportamientos posibles. Un problema abier-
to que no desmerece un apice, por su trascendencia y dificultad, del reciente-
mente resuelto problema de Fermat.

El estudio de todas esas cuestiones esta ligado al andlisis matemdtico de
los modelos y constituye un cuerpo de doctrina conocido como teoria de ecua-
ciones en derivadas parciales o de ecuaciones diferenciales ordinarias. Existe
incluso una teoria matematica que analiza la situacion realista de problemas
con datos incompletos [2]. Por otra parte, analizando la dependencia continua
de las variables climéaticas respecto de los datos iniciales fue como el meteo-
rélogo E. N. Lorenz popularizd, a partir de sus trabajos de 1960, la teoria del
caos determinista de los sistemas dindmicos no lineales y que se presenta tam-
bién en ciencias tan dispares como la economia, biologia, etc. [3].

Otra fructifera interaccién entre matemaéticas y clima radica en el estudio
del comportamiento, cuando el tiempo tiende a infinito, de las soluciones de
un sistema dinadmico no lineal. En el caso de la meteorologia el sistema dina-
mico asociado tiene infinitos grados de libertad. Uno podria imaginar que el
conjunto de todos los estados de equilibrio, soluciones periddicas, etc., alcan-
zados (el atractor maximal) depende también de un namero infinito de para-
metros pero se sabe que en este caso no es asi: el conjunto tiene una dimen-
sion fractal (introducida por B. Mandelbrot como una modificacion de la
dimension de Hausdorff) finita.

Los modelos matematicos en
climatologia no pretenden el pro-
nostico exacto sino diagnosticos
cualitativos. La escala temporal
es mucho mayor. Una de las
aportaciones mas singulares y
pioneras se debe al astrénomo
yugoslavo Milutin Milankovitch
(1879-1958): el primero en com-
pletar una teoria climética de las
glaciaciones del Pleistoceno, cal-
culando los elementos orbitales
y los subsiguientes cambios en la
insolacién y en el clima.

Los modelos matematicos
mas utilizados en la actualidad
son los denominados modelos de
balance de energia. Su principal
caracteristica es la de analizar la sensibilidad de la temperatura frente a
pequenas variaciones de parametros solares o terrestres. Existe toda una
jerarquia entre esa familia de modelos comenzando en su nivel mas elemental
por los llamados modelos cero-dimensionales en los que la incognita es la tem-
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peratura promediada globalmente y por tanto tGnicamente dependiente del
tiempo. Una segunda clase lo forman los llamados modelos difusivos unidi-
mensionales introducidos en 1969 por M. I. Budyko y W. D. Sellers de forma
independiente. En ellos la incognita es un cierto promedio local de la tempe-
ratura superficial que conduce a una incégnita ahora dependiente del tiempo
y de la latitud. Si se anade la dependencia respecto de la longitud se obtienen
los modelos bidimensionales. En ese caso la incognita estd definida sobre la
superficie terrestre que suele ser modelizada mediante una superficie esférica
o mas en general, sin condiciones de simetria, por una variedad riemanniana
compacta y sin borde. Las herramientas de geometria diferencial se hacen aqui
indispensables para poder definir propiamente los operadores diferenciales:
gradiente, divergencia, laplacia-
no, rotacional, etc. El estudio de
esta clase de ecuaciones ha sido
llevado a cabo por diferentes
autores [4] analizando también
la estabilizacién de soluciones
hacia los estados de equilibrio o
soluciones de la ecuacién esta-
cionaria asociada. Una peculiari-
dad de estos modelos es que
dependiendo del valor de una
constante caracteristica (la lla-
mada constante solar Q) puede
haber uno o méas de un estado de
equilibrio. La curva de bifurca-
cion de soluciones tiene forma de
“ese” y se produce un fendmeno
de histéresis cuando Q varia,
pues las soluciones estables
sufren cambios discontinuos con
Q al modo de la Teoria de las
Catastrofes de René Thom.

René Thom

A veces se acude a introducir términos no deterministas para tener en cuen-
ta procesos de dificil modelizacién como, por ejemplo, las erupciones volca-
nicas. El modelo pasa a ser ahora una ecuacién estocéstica en derivadas par-
ciales en la que aparece un término fuente que viene dado por un campo alea-
torio dependiente del tiempo (aparece asi el espacio de las series temporales)

[5].

Para concluir, es obligado referirnos a si las consecuencias negativas de las
emisiones de gases producidas a lo largo de los tltimos siglos son ya irrever-
sibles o, por el contrario, existe alguna via de reposicion del equilibrio natu-
ral. La conjetura sobre la posibilidad de modificar el clima mediante posibles
acciones humanas sobre el albedo terrestre se debe a J. von Neumann, quien
la formul6 en 1956, pero no ha sido atn probada. Las normativas mundiales
sobre las emisiones permitidas para gases de efecto invernadero que se acuer-
dan en cumbres como la de Kyoto pueden ser también entendidas como medi-
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Mapa meteorologico del diario El Pais.

das de control introducidas por el hombre. La justificacién matematica de
esas posibles acciones y sus repercusiones sobre una realidad tan compleja
son temas punteros de la investigacién actual en teoria de control y teoria de
juegos: parcelas importantes de la matematica, tanto por su riqueza cientifica
como por su gran aplicabilidad a muchas otras ciencias experimentales y
sociales [6].
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