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1.RESUMEN

El cambio climatico se esta produciendo en la actualidad como resultado de un cambio en la
composicion atmosférica y en el uso de suelos provocado por la actividad humana. En la actualidad se
miden ya tendencias estadisticamente significativas de cambios en pardmetros como la temperatura,
tanto de la atmdsfera como del océano o el nivel del mar. Esta realidad nos obliga a considerar
diferentes planes de adaptacién para aumentar la resiliencia ante esos cambios. Pero para realizar
estos planes de adaptacidn es necesario estimar los cambios que se produciran en el clima en las
proximas décadas, teniendo en cuenta para ello

En este entregable se describirdn las dindmicas para obtener los downscalling estadistico
mediante redes neuronales convolucionales de las proyeccionesfuturas endos escenarios diferentes,
el SSP245 y el SSP585, y en dos periodos diferentes a lo largo del siglo XXI, 2031 — 2060y 2061 — 2090.
Obteniendo asi resultados para la temperatura y la precipitaciones. Y por otro lado, también se
describird la dindmica utilizada para obtener el downscalling dindmico mediante redes neuronales
para latemperatura superficial del agua del mar.

Ademas del downscaling basado en redes neuronales, en este entregable se incorpora un
enfoque de downscaling dinamico mediante modelado numérico, aplicado al escenario SSP585y a los
periodos 1995-2014 y 2030-2049. Este enfoque permite representar explicitamente los procesos
hidrodinamicos a alta resolucién, proporcionando un marco fisicamente consistente para el andlisis

regional.

Para ello, se ha llevado a cabo un proceso de downscaling de variables atmosféricas a una
resolucion adecuada para forzar un modelo hidrodindmico tridimensional. A partir de este, se
obtienen campos de variables oceanograficas, como la temperaturay la salinidad, con alta resolucién
tanto espacial como vertical en la columna de agua.



2. INTRODUCCION

Este entregable estaenfocado en actualizar los escenarios de cambio climaticoen la atmdsfera
y las Rias Baixas, para adecuarlos a los modelos de ultima generacién Coupled Model Intercomparison
Project 6 (CMIP6). Para ello, se ha evaluado la mejor estrategiay se ha decidido que se hard usando un
downscalling estadistico teniendo en cuenta el uso de redes neuronales y dindmico basado en
modelos numéricos tal y como se describirda lolargo de este entregable.

El downscalling estadistico es una herramienta fundamental para adaptar las proye cciones
climaticas globales a escalas locales. En este estudio, hemos configurado un modelo basado en redes
neuronales convolucionales (CNN) para realizar el downscalling de las proyecciones del CMIP6 a una
resoluciéonfinalde 1 km x 1 km sobre Galicia.

Por otro lado, el enfoque de downscaling dinamico se basa en el uso de un modelo
hidrodindmico tridimensional (Delft3D), forzado mediante variables ocednicas procedentes de las
proyecciones del CMIP6 y variables atmosféricas previamente adaptadas a alta resolucién mediante
downscaling dindmico con el modelo WRF. Este procedimiento permite disponer de los forzamientos
necesarios con el nivel de detalle requerido para la simulacién hidrodinamica.

Este enfoque permite representar de forma explicita los procesos fisicos que gobiernan la
dindmica ocednica y obtener variables como la temperatura y la salinidad con alta resolucién, tanto
espacial (entre 400 m x 400 m y 150 m x 200 m en zonas costeras) como vertical (mediante 16 capas
sigma) en la columna de agua, lo que resultaespecialmente relevante en entornos costeros complejos.



3. MOTIVACION

Para planificar estrategias de adaptacidén y mitigacidon efectivas frente alas consecuencias del
Cambio Climatico, es crucial disponer de proyecciones climaticas detalladas con las que podamos
estudiar cémo variardn las condiciones locales en el futuro. Las proyecciones climaticas globales
proporcionadas por los modelos del CMIP6 tienen una resolucién espacial limitada. Areas con
topografia compleja, como la eurorregion Galicia— Norte de Portugal, necesitan disponer de modelos
de mas detalle que sean capaces de reproducir la variabilidad de la temperaturay la precipitaciéon con
mayor realismo.

Existen dos estrategias para mejorar la resolucion espacial de las proyecciones climaticas
globales: el downscalling dindmico y el downscalling estadistico. El downscalling dinamico implica el
uso de modelos climaticos regionales (RCM) para simular con gran detalle el clima local, resolviendo
procesos fisicos complejos y su interaccién con el terreno. Esto tiene un coste computacional
significativo, lo que puede limitar el nUmero de simulaciones globales a procesar. No obstante, este
enfoque permite obtener una representacion fisicamente consistente del sistema, siendo
especialmente relevante para el estudio de variables oceanogréficas y de la dindmica en zonas
costeras complejas.

El downscalling estadistico, sin embargo, supone una opcién mucho menos costosa
computacionalmente. Consiste en determinar las relaciones estadisticas entre las variables climaticas
de gran escala y las condiciones locales observadas. Esto nos permite procesar un mayor niumero de
proyecciones del CMIP6, lo cual es fundamental para obtener una vision mas completa de las posibles
variaciones climaticas futuras y de la incertidumbre asociada.

Con el downscaling estadistico podremos procesar, por tanto, un mayor nimero de escenarios
y proyecciones, maximizando la cantidad de informacién disponible para la planificacién y toma de
decisionesen el contextode cambio climatico. Ademas, el uso de CNN nos permite distinguir patrones
especialescomplejos enlos datos climaticos, una informacidn esencial para determinarlos efectos de
diferentes situaciones meteoroldégicas sobre la orografia complejade Galicia.

Es por todo ello que se decidid que la estrategia principal para la elaboracién de escenarios
climaticos atmosféricos fuese el downscalling estadistico. De forma complementaria, el downscaling
dindmico se emplea para el analisis detallado de variables oceanograficas mediante modelado
numeérico, permitiendo representar explicitamente los procesos fisicos y mejorar la caracterizacion del
sistemaen entornos costeros.



4. LITERATURA

El downscalling estadistico se basaria principalmente en los resultados de la tesis de Bafio
Medina (2021), que demuestra la eficacia de las CNN para realizar downscaling estadistico de la
temperaturay la precipitacién.

Para el downscalling estadistico de las proyecciones climaticas en Galicia, utilizamos un
esquema de CNN compuesto por dos ramas principales, una para los 21 pardmetros de ERA5 y otra
para los datos de terreno estaticos.

Por otro lado, el downscalling dindmico de variables atmosféricas se basa en el desarrollado
por Thomas et al. (2023), mientras que downscalling hidrodindmico se basa en el modelo numérico
desarrollado por Des el at. (2019) y Des et al. (2020).



5. ESQUEMA DE LA RED NEURONAL

A continuacion, se presenta el esquema visual de la arquitectura de la red neuronal utilizada
para el cdlculo de temperatura diaria (mdximas, minimas y media).
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Figura 1. Esquema de la arquitectura de la red neuronal utilizada para el calculo de temperatura
diaria (maximas, minimas y media).

1. Entradas: La red recibe datos de ERA5 (21 canales) de un area con 16x25 celdas a 1 grado de
resolucidny datos estaticos de terreno (72x72) a 5.5 km de resolucidn.

2. Procesamiento de ERA5: Los datos de ERAS pasan por tres capas convolucionales sucesivas, con 50,
25 y 10 filtros, respectivamente, de tamano de kernel 3x3, seguidas de normalizacién por lotes.

3. Procesamiento de Terreno: Los datos de terreno pasan por una capa convolucional con 8 filtros
también de tamafio de kernel 3x3, seguida de normalizacidn por lotes y una capa de MaxPooling para
reducir la dimensionalidad espacial.

4. Concatenacion y Capa Densa: Las caracteristicas extraidas se aplanan y concatenan antes de pasar
por una capa densaque conecta con la salida.

5. Salida: La red generauna proyeccién a alta resolucionde 5.5 km x 5.5 km.

6. Interpolacién: Los resultados han sido interpolados a una resolucion de 1 km x 1 km incluyendo,
para latemperatura, unarelacién lineal con el terreno.

A partir de este disefo, en las siguientes semanas se procedera a realizar los calculos de
temperatura maxima, minima y media en el futuro teniendo en cuenta dos escenarios de cambio
climatico diferentes para cada uno de los 12 modelos del CMIP6 elegidos. También se disefiara la red
neuronal para el calculo de las precipitaciones.






6. ESQUEMA DE LA RED NEURONAL PARA
PRECIPITACION

A continuacidn, se presenta el esquema visual de la arquitectura de la red neuronal utilizada
para el calculo de la precipitacion.
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Figura 2. Esquema de la arquitectura de la red neuronal utilizada para el calculo de la precipitacion.

1. Entradas: La red recibe 21 canales de datos en un area con 16 x 25 celdas a 1° de resoluciéon y datos
estaticos de terreno (72 x 72) a 5.5 km de resolucién, siendo ésta la misma resolucién espacial que el
modelo de salida (CERRA).

2. Procesamiento de ERA5: Los 21 canales de datos pasan por tres capas convolucionales sucesivas,
con 50, 25 y 10 filtros, respectivamente, de tamaino de kernel 3 x 3, seguidas de normalizacién por
lotes (Batch Normalization).

3. Procesamiento de Terreno: Los datos de terreno pasan por una capa convolucional con 8 filtros

también de tamafio de kernel 3 x 3, seguidade normalizacién por lotesy una capa de MaxPooling para
reducir la dimensionalidad espacial.



4. Concatenacion y Capa Densa: Las caracteristicas extraidas se aplanan y concatenan antes de pasar
por una capa densaque conecta con la salida.

5. Salida: La red generauna proyecciona alta resoluciéonde 5.5 km x 5.5 km.

6. Interpolacion: Los resultados han sido interpolados a una resoluciéon de 1 km x 1 km incluyendo,
para latemperatura, unarelaciénlineal con el terreno.

A partir de este disefo, en las siguientes semanas se procederd a realizar los calculos de la
precipitacién maxima, minima y media en el futuro teniendo en cuenta dos escenarios de cambio
climatico diferentes paracada uno de los 12 modelos elegidos del CMIP6.
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/. ESQUEMA DE LA RED NEURONAL PARA
LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

El principal conjunto de datos utilizado para representar el estado fisico del océano es el producto
GLORYS12V1, desarrollado por el servicio Copernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMS). Este reanalisis ocednico global de alta resolucion (1/12°, aproximadamente 8 km) cubre el
periodo desde 1993 hasta la actualidad y se caracteriza por:
- Resolucionespacial: 1/12° en unarejillaregularglobal.
- Resolucidnvertical: 50 niveles desde lasuperficie hastael fondo ocednico.
- Variablesdisponibles:temperatura, salinidad, corrientes (u, v), nivel del mar, profundidad de la
capa de mezcla, concentracién de hielo marino.
- Frecuencia temporal:archivos diariosy mensuales.
- Modelo subyacente: plataforma NEMO, forzada en superficie por los reanadlisis atmosféricos
ERA-Interimy ERAS.
- Asimilacion de datos: mediante un filtro de Kalman de orden reducido, incorporando
observaciones satelitales (altimetria, SST, hielo) y perfilesin situ de temperatura y salinidad.
- Correcciéon de sesgos: esquema 3D-VAR para ajustar sesgos de gran escala en temperatura y
salinidad.
- Periodoutilizado: enero 2003 - marzo 2023.

Para representar la TSM observada con alta resolucién espacial, se ha utilizado el producto satelital
MUR SST (Multi-scale Ultra-high Resolution Sea Surface Temperature), desarrollado por el Jet
Propulsion Laboratory (JPL) en el marco del programa NASA MEaSUREs y distribuido por el consorcio
internacional GHRSST (Group for High-Resolution Sea Surface Temperature). Este producto
corresponde a un andlisis de nivel 4 (L4), generado mediante la fusién multitemporal y multiesensor
de datos satelitales e in situ, con una resolucion espacial de 0.01° (~1 km) en una rejilla global regular.
Su cobertura temporal es diaria, y principales caracteristicas del producto MUR SST:

- Nombre del producto: MUR-JPL-L4-GLOB-v04.1.

- Resolucidnespacial:0.01° (aproximadamente 1 km).

- Cobertura geografica: global.

- Frecuencia temporal:diaria.

- Instituciénresponsable:Jet Propulsion Laboratory (JPL), NASA.

- Plataformas utilizadas: Aqua, DMSP, NOAA-PQOES, Suomi-NPP, Terra.

- Sensoresintegrados: AMSR-E, AVHRR, MODIS, SSM/I, VIIRS, ademas de datos in situ.

- Fuentesde datos: AVHRR (NAVO, METOP), MODIS (Aqua/Terra), WSAT, iQUAM, OSISAF.

- Periodoutilizado: enero 2003 - marzo 2023.
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El modelo ha sido aplicado sobre un dominio ocednico costero que abarca las Rias Baixas y zonas ad-
yacentes del noroeste ibérico, incluyendo sectores del litoral gallego y portugués. Este dominio se ha
definido sobre una rejilla regular con resolucién espacial de 0.0259. La extensién geografica (Figura 1)
cubre aproximadamente las latitudes 41.75°N a 43.75°N y las longitudes -10.25°E a -8.6°E, permitiendo
capturar con suficiente detalle los gradientes térmicos costeros. Para la prediccidon de la TSM, se ha
implementado una Red Neuronal Convolucional Tridimensional (CNN 3D) capaz de aprender la rela-
cion entre el estado ocednico subsuperficial y latemperatura en superficie. La metodologia se funda-
menta en una preparacién rigurosa de los datos, una arquitectura disefiada para capturar la compleji-
dad espacial y vertical de los perfiles oceanicos, y una funcién de pérdida adaptada para excluir las
areas terrestres del proceso de optimizacién (Figura 3).
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Figura 3: Mapa base del drea de modelado CNN 3D.

Preparacion de los Datos y Preprocesamiento

El conjunto de entrada se compone de cuatro variables tridimensionales extraidas del reanalisis ocea-
nico de CMEMS (GLORYS12V1): temperatura (thetao), salinidad (so), y las componentes zonal y meri-
dional de lavelocidad (uo, vo). La variable de salida, correspondiente a la TSM, se obtiene del produc-
to satelital GHRSST MUR SST. Las variables de entrada se integran en un Unico tensor con forma (tiem-
po, profundidad, latitud, longitud, 4), donde cada canal representa una variable fisica. Para garantizar
la estabilidad numérica y la eficiencia del entrenamiento, se aplica una normalizacidn tipo Z-score,
calculando la media y desviacién estandar Unicamente sobre puntos ocednicos mediante enmascara-
miento. Asimismo, se genera una mascara binaria que identificalos pixelesde tierraen la TSM, utiliza-
datanto en el preprocesamiento como en la funcién de pérdida, asegurando que el modelo se entrene
exclusivamente sobre datos validos del dominio marino.
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Arquitectura del Modelo CNN 3D

La arquitectura estd disefiada para procesar la estructura tridimensional de los datos ocednicos y ge-
nerar una prediccion bidimensional de TSM. El modelo comienza con capas de convolucion 3D
(Conv3D) que capturan patrones verticales y espaciales, incluyendo gradientes térmicos, estratifica-
cion y dinamica de corrientes. Una capa clave con kernel de 15x1x1 colapsa la dimensidn vertical (15
niveles de profundidad), transformando eficientemente la representacién tridimensional en una es-
tructura 2D. Posteriormente, se aplican capas de convolucidn 2D (Conv2D) que extraen caracteristicas
horizontales relevantes, como frentes térmicos y remolinos superficiales, esenciales para una predic-
cion precisa de la TSM en zonas costeras (Figura 2).

Red Neuronal Convolucional 3D

Capa 3D
Conv3D 3x3x3,
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Capa 3D
Conv3D 3x3x3,
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: - Salida
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Datos de Entrenamiento 75%, Validacion 15%, Prueba 10% gy

Pérdida: MSE enmascarado
EARLY STOPPING

P =
i
-

Optimizador: Adam
Batch Size: 4

Early Stopping Patience: 10 Epochs

Figura 4: Arquitectura de la Red Neuronal Convolucional 3D utilizada para la prediccion de la TSM.

Funcion de Pérdida

Para optimizarel entrenamiento del modelo, se ha desarrollado una funcidn de pérdida personalizada
denominada masked_mse_zeros, que calcula el error cuadratico medio (MSE) exclusivamente sobre
los puntos oceanicos, ignorando los valores enmascarados correspondientes a tierra (Figura 5). Este
enfoque permite centrar el aprendizaje en el dominio de interés, evitando la distorsién del error por
regiones sin datos fisicos relevantes y mejorando la precisidn de las predicciones en el entorno ma-
rino.
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Figura 5: Esquema metodolégico del modelo CNN 3D para prediccion de TSM.
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8. DOWNSCALLING ESTADISTICO MARINO

Una vez entrenado el modelo CNN 3D para la prediccién de la TSM, se procedid a su evaluacién cuanti-
tativa y visual, con el objetivo de validar su capacidad predictiva tanto a escala regional como local. El
proceso incluyd la aplicacion de métricas especificas, la normalizacion inversa de las prediccionesy la
generacion de graficos diagndsticos que permiten interpretar el rendimiento del modelo en distintos
contextos. El conjunto de datos fue dividido en tres partes: 75 % para entrenamiento, 15 % para vali-
dacion y 10 % para prueba. Esta estrategia permite ajustar los parametros del modelo de forma robus-
ta, evitar el sobreajuste y evaluar su capacidad de generalizacidon sobre datos no vistos. La evaluacion
se realizd sobre el conjunto de prueba, utilizando una funcién de pérdida personalizada que calcula el
error cuadratico medio exclusivamente sobre puntos oceanicos, excluyendo las dreas de tierra me-
diante una mascara binaria. Para interpretar los resultados, se aplicé la normalizacién inversa a las
prediccionesy observaciones, recuperando los valores en grados Celsius. Este proceso permite evaluar
el rendimiento del modelo en unidades fisicas reales y facilita la comparacién directa con los datos
observados. Con el fin de obteneruna visién completa del comportamiento del modelo, se generd un
conjunto amplioy complementario de visualizaciones. Estas representaciones incluyen graficos globa-
les que evaluan la coherencia general entre observaciones y predicciones, andlisis estadisticos que
caracterizan la distribucion del error, seriestemporales en puntos representativos que permitenestu-
diar la respuesta local del sistema y mapas espaciales que identifican patrones regionales de incerti-
dumbre. En conjunto, estos graficos proporcionan una evaluacion estructurada y multiescala del ren-
dimiento del modelo. A continuacidn, se describen los principales resultados obtenidos:

Serie temporal del promedio espacial: Figura 6 muestra la evolucién de la TSM media en el conjunto
de prueba, con una alta concordancia entre los valores observados y los predichos. Esta coherencia
indica que el modelo reproduce correctamente la variabilidad térmica regional. Se observa ademas
gue el modelotiende a suavizar los valores extremos.

Grafico de dispersion (Scatter Plot): Figura 7 compara los valores observados y predichos punto a
punto, revelando una alineacién estrecha con la linea de referencia (y =x). La densidad de puntosy la
ausencia de sesgo sistematico confirman la precision global del modelo. La ligeradispersiénenlos va-
lores mas altos sugiere que el modelo presenta una tendencialeve a subestimarlas temperaturas mas
calidas.

Histograma de errores: Figura 8 presenta la distribucién de los errores (observado - predicho), con
forma aproximadamente normal, media de -0.04 °C y desviacién estandar de 0.51 °C. Estos valores
indican que el modelo no presentasesgo relevante y mantiene una precision estable.

Series temporales en puntos especificos: se analizaron ubicaciones representativas tanto en zonas
costeras como en areas ocednicas abiertas (Figuras 9 - 14), comparando las series observadas y predi-
chas de TSM, junto con el sesgo temporal. Los resultados muestran que el modelo reproduce adecua-
damente la estacionalidad y las fluctuaciones térmicas locales, con sesgos generalmente bajos y esta-
bles.
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Mapas espaciales de métricas: se calcularon mapas de RMSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean
Absolute Error) y sesgo (Bias) para todo el dominio (Figuras 15-17). Estos mapas permiten identificar
las zonas con mayor incertidumbre y evaluar la precisién del modelo por pixel. Los valores de RMSE se
sitlan entre 0.45°C vy 0.75 °C, con menores errores en las dreas ocednicas abiertas y mayores valores
en las zonas costeras, donde los gradientes térmicos y la variabilidad local son mas intensos. El MAE
presenta un patrén espacial similar, confirmando que la mayor parte del error se concentra en la fran-
ja costera. El sesgo espacial es reducido y no muestra acumulaciones sistematicas, aunque presenta
una ligera variabilidad adicional cerca de la costa. En conjunto, estos resultadosindican que el modelo
reproduce con mayor estabilidad los patrones térmicos del océano abierto, mientras que la compleji-
dad dinamica de las zonas costeras introduce una mayor incertidumbre en las predicciones.

En conjunto, los resultados confirman que el modelo CNN 3D es capaz de reproducir con alta fidelidad
los patrones térmicos observados en la superficie del mar, tanto en términos de magnitud como de
variabilidad temporal y espacial. La coherencia entre las métricas espaciales, las seriestemporalesy la
distribucién estadistica de los errores refuerzala solidez del modelo.

Serie temporal: media espacial del dominio (test)

20 1 —— Observado (media dominio)
—— Predicho (media dominio)

19

18 4

17 A

S5T (*C)

16

15 4

14 A

13 4

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo {indice en conjunto test)

Figura 6: Evolucion temporal de la TSM media en el conjunto de prueba.
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Scatter Plot: Observada vs Predicha
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Figura 7: Dispersidn entre TSM observada y predicha.
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Figura 8 Histograma de errores entre observacion y prediccion.
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Extension del modelo a escenarios climaticos CMIP6

Con el objetivo de evaluar la aplicabilidad del modelo CNN 3D en contextos climaticos futuros, se ha
incorporado informacidn proveniente de simulaciones del proyecto CMIP6. Este conjunto de modelos
climaticos proporciona simulaciones globales bajo distintos escenarios de emisiones de gasesde efec-
toinvernadero, permitiendo analizarla evolucion de variables atmosféricasy ocednicas en horizontes
temporales extendidos.

Dado que las variables ocednicas tridimensionales de CMIP6 solo estan disponibles con re solucién
mensual, esta limitacidon determina la escala temporal del estudio, pero resulta adecuada para la eva-
luacién climatoldgica comparativa entre periodos. Para esta etapa, se ha seleccionadoel modeloAWI -
CM-1-1-MR, desarrollado por el Alfred Wegener Institute, debido a que ha mostrado los resultados
mas coherentes con las observaciones en el periodo histdrico para la region de estudio. Esta eleccion
se fundamentaen analisis previos de desempefio regional, donde presentéd menorsesgo sistematico y
mejor representacion de las estructuras oceanicas en comparacién con otros modelos CMIP6 disponi-
bles. Se han utilizado datos tridimensionales de este modelo correspondientes tanto al periodo histo-
rico como alos escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

El escenario SSP2-4.5 representa una trayectoria intermedia de desarrollo socioeconémico, con politi-
cas de mitigacién moderadas que conducen a una estabilizacidn progresiva del forzamiento radiativo
en torno a 4.5 W/m? hacia finales de siglo. Por otro lado, el escenario SSP5-8.5 describe un escenario
de altas emisiones, asociado a un fuerte crecimiento econdmico.
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Correccion de sesgo climatolégico en CMIP6

Diversos estudios han demostrado que los modelos CMIP6 presentan sesgos sistematicos cuando se
comparan con datos observacionales o de reanalisis, especialmenteenvariables oceanicas como tem-
peratura, salinidady velocidad. Estos sesgos pueden afectar |la calidad de las simulaciones regionales y
comprometer la coherencia de las entradas utilizadas en modelos de aprendizaje profundo como el
CNN 3D. Por ello, se ha implementado unacorreccién de sesgo basada en climatologia mensual, con el
fin de ajustar los datos CMIP6 histéricos y futuros a las condiciones observadas. Esta técnica permite
reducir el desplazamiento sistematico del modeloy mejorar la compatibilidad con los datos utilizados
durante el entrenamiento del modelo CNN. La correccidn se ha realizado mediante los siguientes pa-
SOs:

Calculo del sesgo mensual climatolégico: para cada variable ocednica, se ha calculado la diferencia
promedio entre los datos CMIP6 histéricos y los datos de reanalisis CMEMS, agrupados por mes calen-
dario (enero adiciembre). Este sesgo representa el error sistematico del modelo respecto a las condi-
ciones observadas.

Aplicacion del sesgo a datos CMIP6: el sesgo mensual obtenido se ha restado de cada paso temporal
correspondiente en los datos CMIP6 histoéricos, generando un conjunto corregido que conserva la va-
riabilidad interanual del modelo pero ajustado a la climatologia observada.

Almacenamiento estructurado en NetCDF: los campos corregidos y los sesgos aplicados se han guar-
dado en un nuevo archivo NetCDF, manteniendo la estructura tridimensional y asegurando compatibi-
lidad directa con el modelo CNN.

Este enfoque permite extender la ldgica de correccidn a escenarios futuros, aplicando el mismo sesgo
mensual climatoldgico a las proyecciones del siglo XXI. De este modo, se garantiza que las entradas del
modelo CNN en contextos futuros mantengan coherencia estructural con los datos utilizados durante
su entrenamiento, lo que refuerza la validez de sus predicciones en condiciones climaticas cambiantes.

Evaluacidn en el periodo histérico

Una vez aplicada la correccién de sesgo, los campos tridimensionales corregidos del periodo histérico
se han utilizado como entrada del modelo CNN 3D para generar predicciones de TSM. Es importante
sefalar que el objetivo de esta fase no es evaluar la precisidn puntual en cada instante temporal, sino
analizar si las climatologias mensuales generadas por la red neuronal reproducen adecuadamente los
patrones térmicos medios observados. Para ello, se han comparado las climatologias mensuales esti-
madas por la CNN con las climatologias observadas derivadas del producto satelital GHRSST. Este en-
foque permite evaluar la capacidad del modelo para reproducir la estructura térmica media del perio-
do histérico. Con el fin de obtener una vision completa del comportamiento del modelo durante el
periodo histdrico, se generaron diferentes tipos de graficos que permiten evaluar la coherencia esta-
cional, la distribucién estadistica de la TSM y los patrones espaciales de sesgo. En primer lugar, seana-
lizaron climatologias mensuales en puntos representativos. Posteriormente, se evalud la distribucién
estadistica de las temperaturas mediante histogramas comparativos. Finalmente, se generaron mapas
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espaciales de sesgo climatoldgico que permiten identificar patrones regionales de sobreestimacién o
subestimacion.

Resultados

A continuacién se resumen las principales conclusiones derivadas de las comparaciones entre las cli-
matologias mensuales estimadas por el modelo CNN y las observadas por GHRSST durante el periodo
historico 2003 — 2014:

e Representatividad del ciclo estacional: Los graficos de linea (Figura 18 - 24) del ciclo estacional
muestran que el modelo CNN reproduce adecuadamente la forma general del ciclo anual de
TSM, incluyendolafase y la amplitud en la mayoria de los puntos costeros analizados. Las dife-
rencias mensualesson en general moderadas, aunque se observan desviaciones sistematicas
en ciertos meses, especialmente durante los extremos estacionales.

e Distribucién estadistica de la TSM: El histograma, Figura 26, comparativo revela que la distribu-
cién de temperaturas estimadas por el modelo se aproxima bien a la observada, con percenti-
lessimilares (P10, P25, P75, P90) y una media climatoldgica coherente. Esto sugiere que el mo-
delono solo capta la mediamensual, sinotambién la variabilidad interna del campo térmico.
La ligeraasimetria en la distribucién, con una cola positivaalgo mas extendida, indicauna ten-
dencia a la subestimacién de las temperaturas mas calidas.

e Sesgo espacial climatoldgico: El mapa de sesgo anual (Figura25) indica que el modelo CNN
tiende a subestimarligeramente laTSM en zonas costeras del noroeste, mientras que en dreas
mas abiertas del Atlantico se observan sobreestimaciones puntuales. Estos patrones regionales
de sesgo pueden estar relacionados con la sensibilidad del modelo alas condicioneslocales co-
rregidas del CMIP6.
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En conjunto, estos resultados respaldan la aplicabilidad del modelo CNN como herramienta para la
reconstruccién climatolégicade TSM a partir de entradas corregidas de CMIP6. La capacidad del mo-
delo para reproducir patrones térmicos mediosy su coherenciaespacial lo posicionan como una op-
cion vélida para proyecciones futuras. La estabilidad del sesgo a lo largo del afio y la consistenciaentre

las distintas métricas confirman que el modelo captura adecuadamente la estructura térmica regional
del periodo histérico.

Ciclo Estacional de la Climatologia de SST
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Figura 18: Ciclo estacional de la climatologia de TSM (2003-2014). Comparacion entre la TSM mensual observada
(GHRSST) y estimada por el modelo CNN.
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Figura 26: Distribucion de TSM con mediay percentiles (P10, P25, P75, P90). Histogramas comparativos entre laTSM

observaday la estimada por el modelo CNN.

Aplicacion a escenarios futuros

La misma metodologia se ha aplicado a los escenarios SSP2-4.5y SSP5-8.5. Las proyecciones corregidas
de las variables oceanicas tridimensionales se han introducido en la CNN para estimar la evolucién
futura de la TSM. Para interpretar adecuadamente las proyecciones futuras, se generd un conjunto de
visualizaciones que permiten analizar el calentamiento proyectado desde distintas perspectivas. En
primer lugar, se compararon las climatologias mensuales futuras con el periodo histérico para evaluar
cambios en la estructura del ciclo estacional. Posteriormente, se analizaron mapas espaciales de ano-
malias que revelan la distribucién regional del calentamiento bajo cada escenario. Finalmente, se es-
tudiaron series mensuales en puntos representativos para caracterizar la variabilidad local y la sensibi-
lidad diferencial entre zonas costeras y oceanicas.

Resultados: A continuacidn se presentan los principalesresultados derivados de la aplicacién del mo-
deloCNN 3D a los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, comparando las climatologias mensuales
proyectadas con el periodo histdrico de referencia.

e Evoluciénen el periodo intermedio (2041-2052): En el horizonte temporal intermedio (Figura
27), ambos escenarios muestran un incremento sistematico de la TSM en todos los meses del
afo respecto al periodo histérico. El aumento proyectado es relativamente homogéneoalo
largo del ciclo anual, situandose aproximadamente enel rango de +0.5 °Ca +1 °C, dependiendo
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del mes. Las diferencias entre SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en este periodo aun son moderadas, lo que
indica que, en la primeramitad del siglo XXI, la divergencia entre trayectorias de emisiones to-
davia no genera contrastes térmicos muy marcados enlaregion de estudio. Es relevante desta-
car que la estructura del ciclo estacional se mantiene practicamente inalterada. La red neuro-
nal reproduce una forma anual coherente con la climatologia histérica.

Evolucién hacia finales de siglo (2081-2092): En este periodo (Figura28), las diferencias entre
escenarios se intensifican de forma notable. El escenario SSP5-8.5 presentaun incremento
térmico significativamente mayor, con anomalias que alcanzan valores superioresa +1.5 °C e
incluso cercanos a +2 °C en varios meses del afio respecto al periodo histdrico. En contraste, el
escenario SSP2-4.5 muestra un aumento mas moderado, coherente con una estabilizacién par-
cial del forzamiento radiativo bajo politicas de mitigacion intermedias. El calentamiento pro-
yectado no es completamente uniforme a lolargo del afio. Se observauna tendenciaa una
mayor amplificacién durante los meses estivales (junio—septiembre), especialmente en el esce-
nario SSP5-8.5, donde los valores maximos anuales se incrementan de forma mas pronunciada.
En los mesesinvernalestambién se detecta un calentamiento claro, aunque de menor magni-
tud relativa. La separacion entre escenarios es especialmente evidente en primaveray comien-
zos delverano, lo que sugiere que esta estacidn serd la mas sensible al aumento del forzamien-
to radiativo en la region.

Sesgo espacial climatolégico: El andlisis espacial del cambio anual de la TSM (Figura 41y 42)
muestra que el calentamiento proyectado no se distribuye de manera completamente homo-
géneaen el dominioregional, con diferencias entre zonas costeras y areas mas abiertas del
Atlantico. En el periodo intermedio, el incremento térmico es relativamente uniforme, aunque
ya se aprecian ligeras variaciones espaciales, con una tendenciaa un mayor calentamientoen
sectores ocednicos abiertos respecto a algunas zonas costeras. Hacia finales de siglo, este pa-
trén se intensificayadquiere mayor estructura, especialmente bajo el escenario SSP5-8.5. Los
graficos muestran un aumento general de la TSM en ambos escenarios.

Variabilidad regional del calentamiento: Las graficas 29 —40 muestran que los puntos costeros
presentan una variabilidad mensual mas acusada, con meses de calentamiento mas intenso al-
ternando con otros mas moderados y incluso con valores negativos. En contraste, los puntos si-
tuados en zonas mas abiertas del Atlantico muestran una respuestamas uniforme, con incre-
mentos térmicos mas regularesa lo largo del afio. También se observa que los maximos de ca-
lentamiento suelen concentrarse en primavera, mientras que en verano y otofio los valores
tienden a ser mas moderados, especialmente bajo el escenario SSP2-4.5. La separacion entre
escenarios es mas evidente enlos meses de primaveray comienzos del verano, donde los valo-
res asociados al escenario SSP5-8.5 destacan de forma mas clara sobre los del SSP2-4.5.
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Lamparacion mensaal de la T5M medhia: Futuro vs. Histonoa
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Figura27: Ciclo estacional de la climatologia de TSM (2041-2052). Comparacion entre el periodo histérico (2003-2014),
SSP2-4.5 ySSP5-8.5.
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Figura 28: Ciclo estacional de la climatologia de TSM (2081-2092). Comparacion entre el periodo histérico (2003-2014),
SSP2-4.5 ySSP5-8.5.
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Figura29: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo
histérico (2003-2014) y los escenarios futuros (2041-2052,.
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F igura30: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo
histérico (2003-2014) y los escenarios futuros (2081-2092).
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F igura 31: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003 -

2014)y los escenarios futuros (2041-2052).
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F igura 32: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacién punto seleccionado entre el periodo histérico (2003 -

2014)y los escenarios futuros (2081-2092).
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Figura 33: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003—
2014)y los escenarios futuros (2041-2052).
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F igura 34: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacién punto seleccionado entre el periodo histérico (2003 -

2014)y los escenarios futuros (2081-2092).
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F igura 35: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003 -

2014)y los escenarios futuros (2041-2052).
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F igura 36: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003 -
2014)y los escenarios futuros (2081-2092).
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F igura 37: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los esce-

narios futuros (2041-2052)
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.Figura 38: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003 -

2014)y los escenarios futuros (2081-2092).
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Flgura 39: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacién punto seleccionado entre el periodo histérico (2003 -

2014)y los escenarios futuros (2041-2052).
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F igurad0: Sesgo mensual bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Comparacién punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-

2014)y los escenarios futuros (2081-2092).
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F igura 41: Cambio anual de la TSM (2041-2052) bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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F igura 42: Cambio anual de la TSM (2081-2092) bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Ensemble multimodelo CMIP6

Para complementar la evaluacién y reducir la dependencia de un Unico modelo climatico, se ha cons-
truido un ensemble multimodelo utilizando tres simulaciones CMIP6 seleccionadas por su calidad, re-
soluciény coherencia regional. La eleccién se vio condicionada por la disponibilidad de variables oce a-
nicas tridimensionales comunes entre los modelos CMIP6, lo que limitd el conjunto a aquellos que
ofrecian perfilescompletosy comparables de temperatura, salinidady corrientes. Ademas, no fue po-
sible incorporar el escenario SSP5-8.5 para todos los modelos, ya que varios de ellos no disponian de
las variables oceanicas tridimensionales necesarias para alimentarla CNN 3D, loque redujoel conjun-
to final de modelos utilizablesen el ensemble. Los modelosincluidos representaninstituciones de re-
ferencia internacional y aportan diversidad estructural en la representacidon del sistema océano-
atmosfera:

e GFDL-CM4: desarrollado por Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) de la NOAA.

e MPI-ESM1-2-HR: producido por el Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M). Siendo uno
de los modelos CMIP6 con mejor desempefio en el Atlantico Norte.

e AWI-CM-1-1-MR: desarrollado por el Alfred Wegener Institute (AWI).

El uso conjunto de estos tres modelos permite capturar una gama mas amplia de posibles respuestas
climaticas, reducir la incertidumbre asociada a un Unico modelo y obtener proyecciones mas robustas
de la evolucién futura de la TSM en las Rias Baixas. Con el fin de evaluar de forma estructurada el
comportamiento del ensemble, se generaronvisualizaciones que permitenanalizarel ciclo estacional
medio, la comparacidn mensual futuro-histdrico, el patrén espacial del calentamientoy la variabilidad
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local en puntos representativos. Este conjunto de graficos proporciona una visiénintegrada de la senal
de calentamientoy de la dispersién entre modelos.

Resultados

Dado que Unicamente se disponia de las variables ocednicas tridimensionales necesarias para el esce-
nario SSP2-4.5, el analisis del ensemble se ha realizado exclusivamente para este escenario.

Ciclo estacional del ensemble: El ciclo estacional medio del ensemble (Figura 43) reproduce adecua-
damente la forma anual observada, con un minimo en febrero y un maximo en agosto. En compara-
cion con la climatologia histérica, el ensemble muestra temperaturas sistematicamente mas altas en
todos los meses del afio. El mayor incremento se concentra en primaveray verano, lo que coincide con
los patrones regionales de calentamiento. El sombreado asociado al ensemble (+1 desviacién estan-
dar) indica una dispersion moderada entre modelos, mas evidente enlos meses de transicion (marzo —
mayo y septiembre—octubre).

Comparacion mensual futuro vs. historico: La comparacién entre GHRSST (2003—-2014) y las proyeccio-
nes del ensemble revela un aumento claro de la TSM en todos los meses del afio (Figura 44y 45). Para
el periodo 2041-2052, el calentamiento mensual es visible en todo el ciclo anual, con mayor intensi-
dad entre marzo y junio. En el horizonte 2081-2092, el aumento es mas pronunciado y persistente,
especialmente entre junio y septiembre, donde las diferencias superan ampliamente las del periodo
intermedio. Enambos horizontes, el ciclo estacional mantiene su forma, pero se desplazahacia valores
mas altos, reflejando un calentamiento generalizado. Las diferencias mensuales se amplifican espe-
cialmente enverano en el horizonte final del siglo.

Patrén espacial del cambio térmico: Los mapas de diferencia anual (Figura 46 y 47) muestran un au-
mento generalizado de la TSM en todo el dominio, sin indicios de enfriamiento regional. En 2041—
2052, el calentamiento presentauna distribucidn relativamente uniforme, aunque yase observan lige-
ras variaciones entre la costa y el océano abierto. En 2081-2092, el patrén se intensifica y adquiere
una estructura espacial mds marcada, con un calentamiento mayor en areas oceanicas abiertas y una
heterogeneidad mas acusada en zonas costeras.

Resultados en puntos seleccionados: Algunos puntos (Figura 48 - 59) muestran incrementos positivos
de TSM. El calentamiento es mas fuerte en primavera y comienzos del verano, especialmente entre
abril y junio. Aunque todos los puntos comparten un patrén mensual similar, la magnitud del calenta-
miento varia entre localizaciones: los puntos préximos a la costa presentan una variabilidad mensual
mas acusada, con meses de aumento mas intenso y otros mds moderados, e incluso valores negativos
en algunos meses de verano u otono. En contraste, los puntos situados en zonas mas abiertas del
Atlantico muestran una respuesta mas uniforme y estable, sin valores negativos y con incrementos
térmicos mads regularesa lo largo del aio.

Evaluacion comparativa: modelo CMIP6 individual vs. ensemble

Comparando los resultados del ensemble con los obtenidos a partir de un Unico modelo CMIP6 se
aprecia un comportamiento distinto en la representacién del ciclo estacional y de las climatologias
mensuales. El modeloindividual reproduce adecuadamente la forma general del ciclo anual, pero pre-
senta sesgos mas marcados en ciertos mesesy en varios puntos costeros. En cambio, el ensemble sua-

36



viza estas oscilaciones y ofrece una sefial de calentamiento mas uniforme a lo largo del afio. En los
mapas espaciales, el modelo Unico exhibe una variabilidad local mas acusada, con zonas de sobreesti-
macién o subestimacidon mas evidentes, mientras que el ensemble genera patrones mas homogéneos,
destacando un calentamiento mas claro en el océano abierto y una variabilidad costera menos extre-
ma. En los puntos seleccionados, el modelo individual muestra fluctuaciones mensuales mas pronun-
ciadas, especialmente en areas préximas a la costa, con meses aislados de calentamiento mas débil o
incluso negativo en escenariosintermedios. El ensemble, porsu parte, produce curvas mas regulares y
coherentes con la tendencia regional, reduciendo la amplitud de las oscilaciones mensuales y ofre-
ciendo una representacion mas estable del cicloanual. En conjunto, esta comparacion evidenciaque el
enfoque multimodelo proporcionauna seial mas robusta y reduce la sensibilidad asesgos estructura-
les propios de cada modelo climatico individual.
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F igura 43: Evolucién temporal de la TSM media en el conjunto de prueba.
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F igura 44: Evolucion temporal de la TSM mediaen el conjunto de prueba.
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Comparacion mensual de la TSM media: Fuburo vs. Hisborico
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Figura 45: Evolucién temporal de la TSM media en el conjunto de prueba.
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F igura 46: Evolucion temporal de la TSM mediaen
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Diterencia anual de | SM entre 2081-2092 y 2003-2014
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F igura 47: Evoluciéon temporal de la TSM media en el conjunto de prueba.
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F igura 48: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2041-2052).
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F igura 49: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2081-2092).
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F igura 50: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacién punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2041-2052).
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F igura 51: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2081-2092).
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F igura 52: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2041-2052).
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F igura 53: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo historico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2081-2092).
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F igura 54: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2041-2052).

Uidcacidin die] pasnibo 1 mervas! en Punko 4 (M- 200G v MHEE- 201498
EEN 15
[ & Furen seiecoionao
45 10
::I
o
E | 1] | [ mB
4510 E e — -
= a
£ B
1 A
425 o 00— —
b
[
&
f=1
47 i —0.5
415 N L - v N " . v - " " ¥ -
=10.5-10.2%10.00-5.75 -9.50 —5.25 -9.00 8. 75 -0.50 ne (] Mar A My n u Ao =E ot ey Diz
Luarigi bud FMes

F igura 55: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacién punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2081-2092).
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F igura 56: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2041-2052).
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F igura 57: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacién punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2081-2092).
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F igura 59: Sesgo mensual bajo escenario SSP2-4.5. Comparacion punto seleccionado entre el periodo histérico (2003-2014) y los escenarios futuros

ensemble (2081-2092).

3. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que el modelo CNN 3D desarrollado es
capaz de reproducir con precision los patrones térmicos observados en la superficie del mar. El
sistema captura adecuadamente la variabilidad térmica presente en los datos diarios utilizados
durante el entrenamientoy reproduce de forma consistente la climatologia mensual.

La coherenciaentre las métricas espaciales, laestabilidad del sesgoy la consistenciaentre se-
riestemporales, histogramas y comparaciones puntuales confirman la solidez del sistemay su
capacidad para capturar la estructura térmica regional de las Rias Baixas. La evaluacion espacial
revelaque el modelo presentamenor error en las dreas ocednicas abiertas y mayor incerti-
dumbre enzonas costeras, donde la dindmica local, los gradientes térmicosy los procesos de
afloramientointroducen una complejidad adicional.

La extensidon del modelo aescenarios climaticos CMIP6 muestra un calentamiento progresivoy
sostenidode la TSM a lo largo del siglo XXI. En el horizonte intermedio (2041-2052), ambos es-
cenarios analizados presentanincrementos de entre +0.5 °C y +1 °C, con un calentamiento mas
acusado en primaveray comienzos del verano. Hacia finales de siglo (2081-2092), las diferen-
cias entre escenarios se intensifican: el escenario SSP5-8.5 alcanza anomalias superioresa
+1.5°C e incluso cercanas a +2 °C, manteniendo un patrén estacional en el que los mayores in-
crementos se concentran entre marzo y junio, mientras que los meses de verano muestran
aumentos mds moderados. Este comportamiento es coherente con la sensibilidad de laregidn
a los procesos de estratificaciony con la influenciamoduladora del afloramiento costero du-
rante el verano. Las zonas costeras presentan una respuesta mas variabley heterogénea, mien-
tras que el océano abierto muestra un calentamiento mas uniforme.

Ademas, se construyd un ensemble multimodelo parael escenario SSP2-4.5 con el objetivode
reducir la dependenciade un Unico modeloy representar mejor la variabilidad estructural de
CMIP6. Este ensemble permitié obtenerunaclimatologia mensual mas estable y un rango ex-
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plicito de incertidumbre, mostrando una alta coherenciaentre modelosy confirmando los pa-
trones estacionalesidentificados. Sinembargo, no fue posible extendereste enfoque al esce-
nario SSP5-8.5, ya que no se disponia de las variables ocednicas tridimensionales necesarias pa-
ra alimentarla CNN 3D. Como consecuencia, las proyecciones SSP5-8.5 se basan Unicamente
en el modelodel Alfred Wegener Institute, loque incrementala incertidumbre asociada a este
escenario. Aun asi, los patrones espacialesy estacionales obtenidos son consistentes con la di-
namica regional.

Desde |la perspectivadel Proyecto CAPTA, estosresultados tienenimplicaciones directas para la
resilienciaclimaticay la proteccion del carbono azul en las Rias Baixas. El aumento proyectado
de la TSM puede afectar la productividad y estabilidad de habitats costeros clave - como prade-
ras marinas, marismas y macroalgas estructurales - que actian como sumideros naturales de
carbono. El calentamiento primaveral anticipadoy la mayor frecuencia potencial de episodios
de estréstérmico, incluyendo olas de calor marinas, pueden reducir la capacidad de secuestro
de carbono, alterar ciclos fenoldgicos, modificarladinamica de nutrientesy comprometerlain-
tegridad ecoldgicade estos ecosistemas. La mayor variabilidad térmica observadaen zonas
costeras sugiere que estos sistemas seran particularmente vulnerables bajo escenarios de
cambio climatico acelerado.

9. DOWNSCALLING ESTADISTICO
TERRESTRE

En esta seccidn se continud trabajando centrandonos principalmente en la obtencién de datos
de la precipitacidn, ya que para esta variable se habia disefiado una red neuronal, pero no se habia
podido entrenary obtenerdatos.

RESULTADOS PARA TEMPERATURA

Ademas, se continud trabajando también en la obtencion de series de temperatura, mas alla de
las temperaturas medias. De esta forma, se calculé una variable denominada “Dias de Verano”, que
cuenta el numero de dias que a lo largo de un afio superan los 25 °C de temperatura maxima. Este
indicadores importante en el contexto del proyecto CAPTA ya que esta muy relacionado con las olasde
calor atmosféricas que pueden perjudicara los ecosistemas de carbono azul. En |la Figura 60 se pueden
ver las diferencias en los mismos periodos y escenarios usados para la precipitacion y para las
temperatura medias. El comportamiento es similar al de las temperaturas medias. Hacia mediados de
siglo el numero de dias de verano aumentard entre 10 y 20 dias en la mitad sur de Galicia. Este
aumento sera mucho mas significativo hacia finales de siglo, especialmente en el escenario SSP585,
cuando algunos puntos de Galicia tendrian aumentos superiores a los 70 dias, de forma que algunas
zonas de Galicia superarian de largo los 100 dias a lo largo del afio en los que se superarian los 25 °C de
temperatura maxima.
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Figura 60. Diferencias en la variable “Dias de Verano” teniendo en cuenta dos escenarios de cambio
climatico (SSP245 y SSP585) y dos periodos temporales 2031 — 2060 y 2061 — 2090.

En cuanto a los escenarios climaticos, se ha estudiado a nivel de toda Galicia los cambios en el
indice de dias de verano en los que la temperatura supera los 25 °C, para los dos escenarios de cambio
climatico consideradosy el periodo temporal 2061 — 2090.

Referencia dos datos observados (1971-2000)

Figura 61. indice de dias de verano en los que la temperatura supera los 25 °C para el clima actual.

En la Figura 61 se puede observar este indicadorde clima actual.
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Figura 62. Cambios en el indicador de dias de verano en los que la temperatura supera los 25 °C para
el escenario SSP245 en el periodo 2061 - 2090.

En la Figura 62 se pueden verlos cambios en el indicador de dias de verano en los que la temperatura
supera los 25 °C en el escenario SSP245. Los resultados indican que para final de siglo XXI habria

incrementos en todo el territorio gallego, por lo que en general elindicador tiende a aumentar.
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Figura 63. Cambios en el indicador de dias de verano en los que la temperatura supera los 25 °C para
el escenario SSP585 en el periodo 2061 — 2090.

En la Figura 63 se pueden ver los cambios en el indicador de dias de verano en los que la
temperatura supera los 25 °C enel escenario SSP585. Los resultadosindican que para final del siglo XXI
habria incrementos en todo el territorio gallego, por loque en general el indicador tiende a aumentar,
mostrando una tendencia mas pesimistaque el escenario SSP245.

En cuanto a los escenarios climaticos, se ha estudiado a nivel de toda Galicia los cambios en el

indice de dias de olas de calor en los que la temperatura supera los 35 °C, para los dos escenarios de
cambio climatico consideradosy el periodo temporal 2061 — 2090.
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Referencia dos datos observados (1971-2000)
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Figura 64. indice de olas de calor en los que la temperatura supera los 35 °C para el clima actual.

En la Figura 64 se puede observar este indicadorde clima actual.
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Figura 65. Cambios en el indicador de olas de calor en los que la temperatura supera los 35 °C para el
escenario SSP245 en el periodo 2061 — 2090.
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En la Figura 65 se pueden ver los cambios en el indicador de olas de calor en los que la
temperatura supera los 35 °C en el escenario SSP245. Los resultados indican que para finales del siglo
XXI habria incrementos en todo el territorio gallego, por lo que en general el indicador tiende a
aumentar.

Mediana

fracuencis

Figura 66. Cambios en el indicador de olas de calor en los que la temperatura supera los 35 °C para el
escenario SSP585 en el periodo 2061 — 2090.

En la Figura 66 se pueden ver los cambios en el indicador de olas de calor en los que la
temperatura superalos 35 °C enel escenario SSP585. Los resultadosindican que para final del siglo XXI
habria incrementos en el sur de la provincia de A Corufia, el norte y sur de |a provincia de Pontevedra,
el sury la parte media de la provincia de Lugo y en el noroeste y sur de la provincia de Ourense. En
general, el indicador tiende a aumentar, por lo que muestra una tendencia mas pesimista que el
escenario SSP245.

RESULTADOS PARA PRECIPITACION

Al igual que con latemperatura se trabajé con dos escenarios, SSP245y SSP585, y dos periodos
temporales 2031 — 2060 y 2061 — 2090. Los resultados, Figura 67, muestran una tendencia general ala
disminucidn de las precipitaciones. Al igual que en el caso de las temperaturas, para las precipitaciones
no se ven grandes diferencias entre los dos escenarios. Sin embargo, esas diferencias se harian
mayores a medida que avance la segunda mitad del siglo. En el escenario SSP585, en el que no se
contempla una disminucién de las emisiones de CO2, tendriamos una disminucién de las lluvias mas
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intensa que en el escenario SSP245 en el que si se alcanza la neutralidad climatica y por tanto las
emisionesde CO2 disminuyen drasticamente.
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Figura 67. Diferencias en la precipitacidon teniendo en cuenta dos escenarios de cambio climatico
(SSP245 y SSP585) y dos periodos temporales 2031 — 2060 y 2061 — 2090.

En cuanto alos escenarios climaticos se han estudiado a nivel de toda Galicia los cambios en el
indicador rx3daymax para los dos escenarios de cambio climatico considerados y dos periodos
temporales 2031 — 2060 y 2061 — 2090.

En la Figura 15 se puede observar este indicador en el climaactual.
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Referencia dos datos observados (1971-2000)
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Figura 68. Maxima lluvia acumulada en 3 dias en el clima actual.

Los cambios en este indicadoren el escenario SSP245 indican que para final del siglo XXl habria
incrementos en la zona este, peroen general el indicador tenderiaa disminuir.
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Figura 69. Cambios en el indicador rx3daymax para el escenario SSP245 en el periodo 2061 - 2090.
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Este indicador muestra también una tendenciageneral a disminuiren el escenario SSP585, mas
pesimista para finales de siglo (Figura 69).

Mediana

Figura 70. Cambios en el indicador rx3daymax para el escenario SSP245 en el periodo 2061 - 2090.
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10. CONCLUSIONES DOWNSCALLING
ESTADISTICO

De los resultados obtenidos de los downscallings mediante redes neuronales convolucionales
(CNN) para los modelos del CMIP6 para las variables de temperaturay precipitacion en dos escenarios
diferentes, SSP245 y SSP585 y en dos periodos del siglo XXI, 2031 — 2060 y 2061 — 2090, se obtuvieron
las siguientes conclusiones.

Para la temperatura se encontrd que hacia mediados de siglo el nimero de dias de verano
aumentara entre 10 y 20 dias en la mitad sur de Galicia. Este aumento serd mucho mas significativo
hacia finales de siglo, especialmente en el esceanario SSP585, cuando algunos puntos de Galicia
tendrian aumentos superiores a los 70 dias, de forma que algunas zonas de Galicia superarian de largo
los 100 dias durante el afo en los que se superarian los 25 °C de temperatura maxima. También se
obtuvo que los cambios en el indicador de dias de verano en los que la temperatura supera los 25 °C
en el escenarios SSP245 indican que para final de siglo XXI habria incrementos en todo el territorio
gallego, por lo que en general el indicador tiende a aumentar. Por otro lado, los cambios en el
indicador de dias de verano en los que la temperatura superalos 25 °C en el escenario SSP585 indican
gue para final del siglo XXI habria incrementos en todo el territorio galle go, por lo que en general el
indicador tiende a aumentar, mostrando una tendencia mds pesimistaque el escenario SSP245.

Por otro lado, también se estudiaron a nivel de toda Galicia los cambios en el indice de dias de
olas de calor en los que la temperatura supera los 35 °C, para los dos escenarios de cambio climatico
considerados y el periodo temporal 2061 — 2090. Obteniendo para el indicador de olas de calor en los
gue latemperatura superalos 35 °C en el escenario SSP245 para finales del siglo XXl un incremento en
todo el territorio gallego, por lo que en general el indicador tiende a aumentar. Por otro lado, en el
escenario SSP585 los resultados indican que para final de siglo XXI habria incrementos en el sur de la
provincia de A Coruiia, el norte y sur de la provincia de Pontevedra, el sur y la parte media de la
provincia de Lugo y en el noroeste y sur de la provincia de Ourense. En general, el indicador tiende a
aumentar, por lo que muestra una tendencia mas pesimista que el escenario SSP245.

Por otro lado, y al igual que con la temperatura, para la precipitacién se estudiaron dos
escenarios, SSP245 y SSP585, y dos periodos temporales 2031 — 2060 y 2061 — 2090. Los resultados,
muestran una tendencia general ala disminucidn de las precipitaciones. Al igual que en el caso de las
temperaturas, para las precipitaciones no se ven grandes diferencias entre los dos escenarios. Sin
embargo, esas diferencias se harian mayores a medida que avanza la segunda mitad del siglo. En el
escenario SSP585, tendriamos una disminucidn de las lluvias mas intensa que en el escenario SSP245.

En cuanto alos escenarios climaticos se han estudiado a nivel de toda Galicia los cambios en el
indicador rx3daymax para los dos escenarios considerados y dos periodos temporales 2031 — 2060 y
2061 — 2090. Los cambios en este indicador en el escenario SSP245 indican que para final del siglo XXI
habria incrementos en la zona este, pero en general el indicador tenderia a disminuir. Este indicador
muestra también una tendencia general a disminuir en el escenario SSP585, aunque es mas pesimista
para finales de siglo.
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11. DOWNSCALLING DINAMICO
ATMOSFERICO

El downscalling dindmico atmosférico de los datos de CMIP6 se realizé utilizando el modelo
NOR desarrollado por Thomas et al. (2023) (Figura 71). Este modelo se basa en el software WRF (WRF-
ARW v4.3.3 meteorological model).
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Figura 71. Area de estudio correspondiente a la Espaiia peninsular y Baleares (panela), mostrando el
dominio de simulacion considerado (NOR). Figura adaptada de Thomas et al. (2023).

Las condiciones iniciales y de contorno empleadas en las simulaciones atmosféricas proceden
del conjunto de datos desarrollado por Xu et al. (2021), con una resolucién espacial de 1.25° y una
resolucidon temporal de 1 hora. Este conjunto de datos cubre tanto el periodo histdérico como
proyecciones futuras bajo distintos escenarios de cambio climatico del CMIP6, e incorpora informacion
de un ensemble multimodelo de 18 modelos climaticos globales (GCMs), asi como la variabilidad
interna de un modelo individual (MPI-ESM1-HR). Dichos datos han sido previamente corregidos de
sesgo mediante su comparacién con el reandlisis ERA5 para el periodo histérico (1979-2014). El
proceso de correccién combina lainformacién de tendencias a largo plazo del ensemble multimodelo
con la variabilidad interanual de un modelo individual, ajustando tanto la varianza como el sesgo
mediorespecto a ERAS5, lo que permite obtener forzamientos climaticos mas robustos y consistentes.

A partir de estas condiciones, se ha configurado el modelo atmosférico WRF (Weather
Research and Forecasting) para realizar el downscaling dindmico. La configuracién emplea tres
dominios anidados (Figura 72), con una resolucién espacial de 30 km para el dominio externoy 10 km
para los dominios internos, lo que permite capturar con mayor detalle la variabilidad regional de las
variables atmosféricas.
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Figura 72. Batimetria (m) de laregion de estudioy dominios de simulacién (lineas blancas) utilizados
en el modelo WRF. Fuente: Thomas et al. (2023).

Las simulaciones se han llevado a cabo para dos periodos representativos: un periodo histérico
(1995-2014) y un periodo futuro (2030-2049), bajo el escenario de emisiones SSP585. Con el fin de
evitar la acumulacion de errores en el modelo, las simulaciones se han ejecutado de forma diaria, con
un periodo de spin-up de 12 horas, resultando en integraciones de 36 horas iniciadas a las 12:00 UTC
del dia anterior. Este enfoque, ampliamente utilizado en la literatura, permite mejorar la precision de
los resultados a costa de un mayor coste computacional.

En cuanto a las parametrizacionesfisicas, se han utilizado esquemas ampliamente validados en
estudios previos, incluyendo microfisica de Thompson, esquema de capa limite planetaria de Yonsei
University (YSU), modelo de superficie terrestre Noah, esquema de capa superficial Revised MMS5,
radiacion de onda corta y larga RRTMG y parametrizacién convectiva New Tiedtke.

Como resultado, el modelo proporciona variables atmosféricas clave, tales como temperatura
delaire, presionsuperficial, radiacion solar neta, humedad relativay velocidad del vientoa 10 my 100
m de altura, con una resolucién temporal de 6 horas y una resolucién espacial de 10 km. Estas
variables se emplean posteriormente como forzamiento atmosférico del modelo hidrodindmico en el
proceso de downscaling dindmico oceanografico.

12. DOWNSCALLING DINAMICO MARINO

El downscalling dindmico marino de los datos de CMIP6 se realizd utilizando el modelo
desarrollado por Des et al. (2019) y Des et al. (2020) para la fachada atlantica gallega basado en el
software hidrodindmico Delft3D. Se utilizd una configuracién tridimensional sobre unamalla curvilinea
gue cubre la regién comprendida entre 41.18° y 43.50° N y 10.00° y 8.33° W. La resolucién horizontal
varia desde aproximadamente 2200 x 800 m en el borde abierto ocednico hasta resoluciones de hasta
220 x 140 m en el interior de las Rias Baixas, permitiendo una representacion detallada de la dinamica
costera. En la vertical, el modelo emplea 16 capas sigma, con un mayor refinamiento en la zona
superficial. La distribucion vertical se define de la siguiente manera: 1% en la primera capa, 1% en la
segunda, 3% en la tercera, 4% en la cuarta, 5% en la quinta, 6% en la sextay un 8% en cada una de las
capas comprendidas entre la séptimay la decimosexta.
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Figura 72. Malla morfolégica empleada en la modelizacidn de las Rias Baixas y la zona adyacente. Las
lineas negras gruesas indican el contorno abierto, mientras que los puntos negros sefialan las celdas
en las que se han impuesto los aportes fluviales.

Las simulaciones se han realizado en continuo para cada uno de los periodos de estudio,
considerando un periodo de spin-up de un mes con el fin de minimizarlainfluenciade las condiciones
iniciales y garantizar la estabilidad de la solucidn. Las condiciones iniciales de temperatura y salinidad
varian tanto horizontal como verticalmente en el dominio, siendo consistentes con los datos
empleados enlas condiciones de contorno oceanicas.

La batimetria utilizada se ha construido a partir de multiples fuentes, incluyendo datos de la
Armada Espaiola (rias de Muros y Arousa), la Secretaria General de Pesca (rias de Vigo y Pontevedra),
la Armada Portuguesa (rio Mifio) y el modelo global GEBCO para el océano abierto y zonas sin
cobertura.

El forzamiento atmosférico se ha obtenido a partir de las simulaciones del modelo WRF
descrito en la seccién 11, con una resolucion temporal horariay espacial de 10 km, e incluye variables
como el viento (componentes zonal y meridional), la temperatura del aire, la radiacidon solar neta, la
humedad relativa y la presion a nivel del mar. El intercambio de calor en la superficie se ha
representado mediante el esquema de flujo absoluto con radiacién solar neta, considerando la
variabilidad espacial de las variables atmosféricas.

En el contorno oceanico abierto, se han impuesto condiciones de temperatura y salinidad
procedentes del modelo global MPI-ESM1-2-HR bajo el escenario SSP5-8.5, con resolucion espacial de
aproximadamente 50 km. La seleccion de este modelo permite mantener la coherencia con el
forzamiento atmosférico, ya que ambos proceden del mismo modelo climatico global y escenario de
emisiones.
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Adicionalmente, se hanincorporado forzamientos astrondmicos mediante lainclusionde trece
constituyentes armdnicos de marea (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, MgF, MM, M4, MS4 y MN4),
obtenidos a partir de datos de altimetria satelital. Asimismo, se han considerado aportes fluviales en
los contornos abiertos mediante datos mensuales procedentes del portal HYPE.

La simulacion se ha realizado con un paso de tiempo de 0.5 minutos, lo que permite garantizar
la estabilidad numéricay una adecuada resolucién de los procesos hidrodindmicos.

Como resultado de las simulaciones, se han obtenido campos tridimensionales de temperatura
y salinidad en la columna de agua, variables clave para el andlisis de los procesos asociados al ciclo del
carbono. Estos resultados se han generado para zonas costeras de especial interés, como Os Lombos
do Ulla, A Ramallosay las Salinas de Ullé.

RESULTADOS PARA SALINIDAD

En las figuras 73-75 se muestra la distribucién de la salinidad para las tres zonas de interés. Los
valores minimos de salinidad se localizan en la zona de Os Lombos do Ulla (Figura 73), coincidiendo
con la desembocadura del rio Ulla, el de mayor caudal entre los que drenan a las Rias Baixas. Este
patron se mantiene en las proyecciones futuras. No obstante, se observa un incremento
generalizado de la salinidad, asociado a la disminucién del caudal fluvial proyectada, que constituye
el principal factor de control de la salinidad en estas zonas intermareales del interior de las rias.

En Os Lombos do Ulla también se registran las mayores diferencias entre la salinidad
superficial y de fondo tanto en el periodo histérico como futuro. Este comportamiento se debe al
mayor calado de la zona, que favorece una circulacion en doble capa, caracterizada por aguas
superficiales menos salinas y aguas profundas mas salinas.

57



35 T T T T T T T T T
30 H A ﬁ w ﬁ ’ ﬁ |
25
=
£ 20
©
0
15
10 Surface
Column mean
Bottom
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Time
35 T T T T T . T T n. ﬂ ﬁ
30 | h A ﬂ r f A |
25}
2
£ 20 L i
©
w
15 "
107 Surface
Column mean
Bottom

5 1 L 1 L 1
2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048
Time

Figura 73. Distribucion de la salinidad en Os Lombos do Ulla para el periodo histérico (1995-2014,
panel superior) y futuro (2030-2049, escenario SSP585, panel inferior). En cada panel se representan
los valores en superficie, fondo y promedio en la columna de agua.
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Figura 74. Distribucion de la salinidad en Salinas do Ull6 para el periodo histérico (1995-2014, panel
superior) y futuro (2030-2049, escenario SSP585, panel inferior). En cada panel se representan los
valores en superficie, fondo y promedio en la columna de agua.
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Figura 75. Distribucion de la salinidad en Ramallosa para el periodo histérico (1995-2014, panel
superior) y futuro (2030-2049, escenario SSP585, panel inferior). En cada panel se representan los
valores en superficie, fondo y promedio en la columna de agua.
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RESULTADOS PARA TEMPERATURA DEL AGUA

En las figuras 76-78 se muestra la distribucidn de la temperatura del agua para las tres zonas de
interés. En cuanto a la temperatura, las proyecciones muestran un incremento generalizado, mas
acusado en los valores minimos. Asimismo, se observa una columna de agua relativamente
homogénea, sindiferencias significativas entre lasuperficie y el fondo.
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Figura 76. Distribucion de la temperatura del agua en Os Lombos do Ulla para el periodo histérico
(1995-2014, panel superior) y futuro (2030-2049, escenario SSP585, panel inferior). En cada panel se
representan los valores en superficie, fondo y promedio en la columna de agua.
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Figura 77. Distribucién de la temperatura del agua en Salinas do Ull6 para el periodo histérico
(1995-2014, panel superior) y futuro (2030-2049, escenario SSP585, panel inferior). En cada panel se
representan los valores en superficie, fondo y promedio en la columna de agua.
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Figura 78. Distribucion de la temperatura del agua en Ramallosa para el periodo histérico (1995—
2014, panel superior) y futuro (2030-2049, escenario SSP585, panel inferior). En cada panel se
representan los valores en superficie, fondo y promedio en la columna de agua.
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13. CONCLUSIONES DOWNSCALLING
DINAMICO

El enfoque de downscaling dindmico desarrollado en este trabajo ha permitido obtener
simulaciones de alta resolucidon de la dindmica atmosférica y oceanica en la region de estudio,
proporcionando un marco fisicamente consistente para el andlisis de los escenarios de cambio
climatico bajo el escenario SSP585.

En el caso del componente atmosférico, el uso del modelo WRF ha permitido generar
forzamientos regionales coherentes con las proyecciones del CMIP6, mejorando la representacion de
las variables meteoroldgicas relevantes aescala local. Estos forzamientos han sido fundamentales para
alimentar el modelo hidrodindmico y garantizar la consistencia entre los procesos atmosféricos y
oceanicos.

El modelo hidrodindmico tridimensional Delft3D ha reproducido con alto nivel de detalle la
dindmica costera de las Rias Baixas, permitiendo obtener campos tridimensionales de temperaturay
salinidad en la columna de agua. Los resultados muestran patrones coherentes con la dindmica
estuarina de la regién, destacando la influencia de los aportes fluviales en la salinidad de las zonas
interiores.

Las proyecciones futuras indican un incremento generalizado de la temperatura del aguay un
aumento de la salinidad en las zonas interiores de las rias, asociado a la reduccién proyectada del
caudal fluvial. Estos cambios son especialmente relevantes en dreas intermareales como Os Lombos
do Ulla, ARamallosay las Salinas de Ull6, donde se concentra una alta sensibilidad alas variaciones del
balance entre aportes continentalesy forzamiento oceanico.

En conjunto, el downscaling dindmico permite capturar de forma explicita los procesos fisicos
gue controlan la evolucién del sistema costero, aportando informacién complementaria al enfoque
estadistico basado en redes neuronales. Esta combinacién de metodologias refuerzala robustezde las
proyecciones y mejora la capacidad de anadlisis de los posibles impactos del cambio climatico en
entornos costeros complejos.
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