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RESUMEN

El proyecto MarRisK ha sido una iniciativa del observatorio transfronterizo
RAIA cuyo objetivo era asegurar un crecimiento inteligente y sostenible en las
zonas litorales de Galicia y Norte de Portugal, evaluar los riesgos costeros mas
relevantes asociados al cambio climatico y, ofrecer servicios climaticos que
permitan mejorar la capacidad de adaptacion y respuesta de las comunidades
costeras. En la primera fase el estudio se centr6 s6lo en la temperatura del agua
del mar, se presentd una comparacion estadistica de los modelos climéaticos con
el objetivo de determinar cudles de ellos eran los mejores candidatos para la
elaboracion de un downscaling dindmico. Este experimento demostrd la
importancia de emplear una correccion por medio de métodos que permitan
reducir el sesgo. Tras el uso de la técnica mencionada, se obtuvieron los
resultados del estudio de proyeccion del cambio de la temperatura del agua del
mar por medio de la realizacion de un downscaling dindmico mediante el uso del
modelo regional de los océanos ROMS. El downscaling empleado en las
ejecuciones para el futuro mostré magnitudes fuertes para los cambios de
temperatura superficial del mar en ambos periodos decadales estudiados (2035-
2045, 2075-2085), de entre 2 y 4 grados, mas importantes en el segundo periodo
y mas intensos a lo largo de 44°N entre 9.5°W y 4.5°W alcanzando casi los 3.5
grados de temperatura. El aumento proyectado mdas fuerte de la temperatura
superficial del mar alcanzo6 los 4.0 grados en la década 2075-2085 en los meses
de abril y mayo.
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ABSTRACT

The MarRISK project is oriented towards the development of adaptation strategies,
prevention measures and risk management on climate change scenarios for the coastal
areas of the north of Portugal and Galiza, Spain. The aim of this project is to evaluate
the most important coastal risks in climate change scenarios and to improve the
adaptation to these risks while enhancing cooperation, ensuring smart and sustainable
growth. Firstly only the temperature of the sea water was studied, a statistical
comparison of the climate models was presented with the objective of determining
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which ones were the best candidates for the elaboration of a dynamic downscaling.
This experiment demonstrated the importance of applying a correction method which
allows to reduce the bias. After using the appropriated method, the results of the
projection related to increase of the sea water temperature were obtained through the
performance of a dynamical downscaling employing the Regional Ocean Modeling
System ROMS. The downscaling method used for future executions, showed strong
magnitudes for the changes of the sea surface temperature in both decadal periods
(2035-2045, 2075-2085), between 2 and 4 degrees more importants in the second
period and more intense throughout the 44°N between 9.5°W and 4.5°W, reaching 3.5
degrees of temperature. The highest rise of the sea surface temperature reached 4.0
degrees in the decade 2075-2085 in the months of April and May.

Key words: MarRisK, downscaling, ROMS, SST

1. INTRODUCCION

El objetivo de la accion 2.1 del proyecto MarRisK fue llevar el conocimiento que
actualmente existe en la gran escala sobre las variaciones que el cambio climatico
tendra en pardmetros fisicos tales como corrientes, salinidad, temperatura, oleaje,
sedimentos o corriente de deriva litoral a una escala suficientemente detallada para
poder acometer tareas de adaptacion. En esta accion se debera hacer un downscaling
dinamico de diferentes modelos climaticos. Esta técnica usa modelos generales de
gran escala como contorno para otros modelos locales, que serdn los que nos dan una
informacion mas pormenorizada de las condiciones fisico-quimicas que podemos
esperar en la costa del area de cooperacion Galicia-Norte de Portugal a medida que
avance el presente siglo XXI.

En este presente documento nos centramos exclusivamente en la temperatura del
agua del mar. En primer lugar, se describirdn brevemente los resultados de la
comparacion estadistica de modelos climaticos que tuvo como objetivo
determinar cudl de los modelos climaticos disponibles es el mejor candidato para
la elaboracidon de un downscaling dindmico.

Para finalizar exponemos la técnica empleada y los resultados obtenidos en el
estudio de proyeccion del cambio de la temperatura superficial del mar (TSM) en el
norte de la Peninsula Ibérica por medio de la realizacion de un downscaling
dindmico.

2. MODELOS CLIMATICOS

Los modelos climaticos globales constituyen la herramienta basica para estimar
y obtener informacion sobre el clima futuro. Consisten en modelos acoplados
atmoésfera-océano que tratan de describir y simular los distintos componentes del
sistema climdtico, las interacciones entre ellos y su evolucidon. Los modelos
utilizados para este estudio provienen del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project 6), y se eligieron por los informes de IPCC y por diversa literatura que
describian su habilidad en representar el océano. Para la eleccion del mejor modelo
o modelos necesitamos definir unos indicadores minimos que nos permitan
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evaluar la correcta representacion del clima maritimo en cada uno de los
modelos. Es de esperar que si el clima estad correctamente representado en cada
uno de los modelos climaticos evaluados los calculos estadisticos de cada
parametro deben ser similares a la distribucién de referencia, en este caso se
utilizo la base de datos de observaciones World Ocean Atlas 2018 (WOA18) con
1 grado de resolucidn, para el periodo histérico de 1955 a 2004.

2.1. Metodologia

Para evaluar los modelos con base en las observaciones del WOA18 se calcularon
indicadores estadisticos para la temperatura del agua del mar correspondiente al
margen atlantico ibérico con longitud comprendida entre 45°W y 5°E y latitud
entre 25°N y 55°N. Los resultados corresponden a promedios del ciclo anual y
estacional. Se calculan con base en las observaciones del WOAI18 que son
promedios mensuales por estacion del afio (afios: 55-64, 65-74, 75-84, 85-94, 95-
A4). Las salidas de los modelos fueron adaptadas a este conjunto de
observaciones tanto temporal, como espacial. Para ello se procedid a una
interpolacion de los valores de las mismas variables en los puntos de la rejilla
del WOA1S.

2.2. Evaluacion de los modelos climaticos
Para esta comparacion se han elegido cinco modelos climaticos globales del
CMIP6 (Tabla 1).

Modelo Institucion Pais Resolucion | Resolucion
Atmosfera Tierra
(km) (km)
AWI-CM 1.1 MR Alfred Wegener | Alemania 100 100
Institute
CNRM-CM6-1-HR | Centre National de | Francia 100 100
Recherches
Meétéorologiques
HadGEM3-GC31- | Met Office Hadley Reino 100 100
MM Centre Unido
MPI-ESM1.2-HR | Max Planck Institut | Alemania 100 100
fiir Meteorologie
GFDL-CM4 NOAA Geophysical | Estados 100 100
Fluid Dynamics Unidos
Laboratory
Tabla 1: Resumen de las principales caracteristicas de los modelos climaticos
evaluados.

Para el ciclo anual de la variable TSM, en general todos los modelos demostraran una
tendencia a subestimar las observaciones. Por estacion del afio se verifica que para la
primavera y verano todos los modelos poseen un BIAS y MAE apreciable en la rejilla.
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Los mejores resultados se obtuvieron para los modelos AWI-CM 1.1 MR, HadGEM3-
GC31-MM y GFDL-CM4, destacando el modelo AWI-CM 1.1 MR principalmente en
el area del margen ibérico. Considerando los cortes verticales, los modelos
HadGEM3-GC31-MM y GFDL-CM4 tienen dificultad en reproducir las principales
masas de agua cerca de la plataforma. Las zonas de mayor error se corresponden con
la localizacion de las masas de agua del Atlantico central ENACW y del Mediterraneo.
El modelo AWI-CM 1.1 MR reproduce las principales masas de agua tipicas en la
region de estudio.

Los resultados de estos modelos muestran que para poder ser utilizados en un
downscaling dindmico puede ser necesario un tratamiento previo de los datos, como
por ejemplo proceder a la correccion de sus errores teniendo como base datos de
observaciones el reanalisis. Considerando el conjunto de resultados, ciclo anual,
indicadores estadisticos, cortes verticales y perfiles, el modelo que en general registra
el mejor desempefio es el modelo AWI-CM 1.1 MR.

3. DOWNSCALING DINAMICO

Para realizar el downscaling dinamico para la proyeccion de los cambios futuros en la
temperatura de la superficie del mar se ha utilizado como modelo base los resultados
procedentes del AWI-CM 1.1 MR, bajo el escenario SSP2-4.5.

3.1. Modelado regional de los océanos ROMS

El sistema de modelado regional de los océanos ROMS (Regional Ocean Model
System), se empled en este estudio para la reduccion de la escala espacial y proyectar
los cambios en la TSM causados por el calentamiento global. Para implementar el
modelo en la region de interés, se considerd un refinamiento de la solucion, haciendo
énfasis en la region del norte de la Peninsula Ibérica. El modelo cubre la region
comprendida entre 32°W y 0.8°W y 30°N y 48°N. Cuenta con una resolucion
horizontal de 0.1° x 0.1° grados y 30 niveles sigma en la direccion vertical. La
batimetria fue extraida de la base de datos ETOPO1 (Amante, 2009).

Los esquemas utilizados para las condiciones de contorno y de mezcla son los
siguientes: la condicion de contorno de Radiacion + Anidamiento
(Radiation/Nudging) con una escala de tiempo de 30 dias, se utiliz6 para los trazadores
(temperatura y salinidad) y el modo baroclinico. Para la superficie libre y para el
momento bidimensional (barotrdpico) se eligié un contorno cerrado (tipo pared), esto
es, una condicion de gradiente cero para la elevacion de la superficie y flujo cero para
la velocidad normal. Un operador armoénico de mezcla a lo largo de las superficies
horizontales (densidad constante) ha sido aplicado a los trazadores, mientras que al
momento un bi-armoénico a lo largo de los niveles verticales geopotenciales
(profundidad constante).

En la adveccion horizontal para los trazadores y momento se ha aplicado un tercer
orden ascendentemente parcial. Para la adveccion vertical una cuarta orden centrada
en las diferencias (Shchepetkin, 2005).

La parametrizacion de la mezcla vertical se basa en el K-perfil de la formulacion de
la capa limite (Large et al. 1994). El factor de arrastre cuadratico ha sido considerado
para la friccion de fondo.
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3.2. Configuracion de experimentos

3.2.a. Ejecucion de control (1985-2005)

La ejecucion de control (ROMS-CTRL) para el periodo 1985-2005 proporciona una
referencia importante para interpretar los resultados de las ejecuciones de futuro. Las
condiciones iniciales son basadas en la climatologia del World Ocean Atlas 2018
(WOA2018), donde las variables de salinidad y temperatura potencial son
interpoladas utilizando los promedios mensuales. Los campos de velocidad y nivel
del mar comienzan con una condicion estacionaria (se establecen en cero) adquiriendo
una dindmica con el avance de la simulacion. El forzamiento atmosférico superficial
proviene del reandlisis climatico ERAS producido por el ECMWEF. La ejecucion de
control es forzada con vientos, temperatura del aire, presion al nivel del mar, humedad
especifica, radiacion de onda corta flujo descendente y radiacion de onda larga flujo
descendente en intervalos de 6 horas. El rozamiento del viento en la superficie y los
flujos de calor se calculan utilizando la Bulk Formula (Fairall, 2003). Las condiciones
de contorno se recopilaron y procesaron para las tres fronteras abiertas (Norte, Oeste
y Sur), obtenidas de la base de datos SODA (Simple Ocean Data Assimilation).

3.2.b. Ejecuciones de futuro (2025-2045 y 2065-2085)

Las variables que resultan de los modelos climdticos, principalmente en los
parametros momento y flujos de calor utilizados en el downscaling del clima actual
(Lee, 2013) pueden presentar errores sistematicos (sesgos) importantes debido a la
falta de resolucion espacial, procesos fisicos y termodinamicos simplificados, errores
en las condiciones iniciales y de frontera. Por este motivo, es importante aplicar una
correccion en los datos mediante métodos que permitan reducir el sesgo. Para ello, las
dos ejecuciones futuras, 2025-2045 (ROMS-FUT) y 2065-2085 (ROMS-FUT2), bajo
el escenario SSP2-4.5, son forzadas con campos atmosféricos construidos. Se suma a
los parametros observados (usados en la ejecucion de control, ERAS, WOA 'y SODA)
la diferencia en la media mensual entre los pardmetros del modelo AWI-CM 1.1 MR
de los afios 2025-2045 (o segunda ejecucion de futuro 2065-2085) y los parametros
del modelo AWI-CM 1.1 MR en los afios historicos 1985-2005.

Los detalles de la metodologia empleada son los siguientes: (a) para los vientos,
temperatura del aire, humedad relativa, presion al nivel del mar y flujos de radiacion
para cada mes y conjunto de afos calculamos las diferencias en la media mensual del
modelo AWI-CM 1.1 MR entre los afios 2025-2045 (o 2065-2085) bajo el escenario
SSP2-4.5 y los datos historicos de los afios 1985-2005 (por ejemplo, abril de 2029
menos abril de 1989); (b) Las diferencias calculadas se agregan (se suman) a los
campos de la superficie atmosférica ERAS para el mes y afio correspondientes para el
periodo 1985-2005 utilizado en la ejecucion de control; (¢) con estos parametros
calculados en el punto (b) y utilizando Bulk Formula se pueden calcular los flujos
superficiales proyectados de momento, calor sensible y latente.

Esta metodologia también se aplicd a las condiciones de frontera inicial y borde
lateral. Las condiciones iniciales para las ejecuciones futuras también se generan
agregando las diferencias de temperatura y salinidad entre enero de 1985 y enero de
2025 (o enero de 1985 y enero de 2065) en el modelo AWI-CM 1.1 MR a la condicion
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inicial de ROMS-CTRL. El nivel del mar y las velocidades iniciales se establecen en
cero en todas las ejecuciones futuras. Las condiciones de frontera para las ejecuciones
futuras se crean agregando las diferencias en la media mensual de temperatura,
salinidad y de la velocidad entre 2025-2045 (0 2065-2085) y 1985-2005 del modelo
AWI-CM 1.1 MR a los campos respectivos de la base de datos SODA 3.4.2 en el
periodo 1985-2005.

4. RESULTADOS

Todas las ejecuciones, de control, experimento historico y futuro se ejecutaran por 20
afnos completos. Sin embargo, teniendo en cuenta el tiempo de relajacion, denominado
“spin-up”, solo los diez ultimos se utilizaron para el presente estudio (1995-2005,
2035-2045, 2075-2085).

4.1. Comparacion entre ROMS-CTRL y observaciones

Para evaluar el downscaling hecho con el modelo ROMS, los resultados del ciclo
anual y mensual de la TSM de la ejecucion ROMS-CTRL se comparan contra las
observaciones de la TSM OSTIA (andlisis operacional de la temperatura superficial
del mar y del hielo marino en su version OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (Donlon et
al. 2012). En las figuras se observo claramente que reproducia las caracteristicas de la
TSM, como se esperaba. El error medio absoluto y el sesgo casi nunca superaban 1
grado de temperatura. La media anual de la TSM, obtenida en la ejecucion ROMS-
CTRL mostr6 buenos resultados, acercandose a los valores observados,
principalmente en la region sur. A lo largo de la costa ibérica es dificil llegar a una
conclusion debido al error estandar del TSM OSTIA.

Para el corte latitudinal los perfiles de temperatura del ROMS-CTRL son aceptables
con patrones similares, pero cerca de la plataforma se destaca una tendencia del
modelo a sobrestimar en las capas superficiales la temperatura. Las caracteristicas de
la temperatura en la superficie del mar son aquellas donde el modelo consigue un
mejor ajuste comparando con las observaciones.

4.2. Cambios regionales de temperatura de la superficie del mar

En esta seccion se describen los resultados mas relevantes obtenidos de las
proyecciones climaticas de la variable TSM para el norte de la Peninsula Ibérica. Estas
se han calculado para el escenario SSP-2.45, en los periodos, 2035-2045 (figura 1,
imagen izquierda) y 2075-2085 (figura 1, imagen derecha). El sesgo climatico del
modelo ha sido corregido en el proceso descrito en la seccion anterior. Los resultados
de las proyecciones de futuro observados en la figura 1, muestran que el valor de la
TSM en ambos periodos decadales (10 afios) tiende a aumentar en todas las zonas del
océano Atlantico que bana las costas del norte peninsular. El ascenso mas intenso se
situa al norte, alrededor de la latitud de 44°N, y entre las longitudes de 9.5°W y 4.5°W,
donde el valor maximo de TSM alcanza los 3.5 grados en la década 2075-2085.

En la figura 2 se puede observar la proyeccion del ciclo anual de la TSM para la década
2035-2045 (linea azul) y 2075-2085 (linea roja) en relacion con 1995-2005. Las
proyecciones del downscaling muestran un aumento de la TSM en todo el ciclo anual.
En la década 2035-2045, se alcanzan los valores maximos de 1.5 y 2.5 grados en los
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meses de mayo y octubre, respectivamente. Para la década 2075-2085 el ascenso mas
fuerte se obtiene en los meses de abril y mayo, alcanzando un maximo de 4 grados.
Entre los meses de agosto y noviembre el incremento no supera 1 grado de
temperatura. En ambos casos con respecto a la década 1995-2005.

En la figura 3, a través de los cortes verticales para la latitud 42°N, se muestra la
proyeccion climatica de la temperatura hasta los 100 metros de profundidad obtenida
en la ejecucion ROMS-FUT (imagen izquierda) y ROMS-FUT?2 (imagen derecha),
comparando con la década 1995-2005. Se observa principalmente en las capas que se
sitian entre los 0 y los 25 metros de profundidad que las proyecciones del downscaling
muestran un aumento de la media anual de temperatura del agua del mar de 2.5 grados,
siendo mas intenso lejos de la plataforma continental.

Projected changes ANNUAL MEAN SST Projected changes ANNUAL MEAN SST
for 2035-2045 relative to 1995-2005 for 2075-2085 relative to 1995-2005
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Fig. 1: Proyeccion climatica (escenario SSP-2.45) del downscaling dinamico de la
media anual de la temperatura superficial del mar para 2035-2045 (imagen
izquierda) y 2075-2085 (imagen derecha), en respecto a 1995-2005.

5. SUMARIO Y CONCLUSIONES

En este estudio investigamos el futuro cambio de la temperatura del agua del mar en
el norte de la Peninsula Ibérica, bajo el escenario SSP2-4.5, mediante la realizacién
de un downscaling dinamico utilizando el modelo ROMS con una resolucion de 0.1
grados. Para evaluar el aumento de la TSM en las décadas 2035-2045 y 2075-20835,
seleccionamos el modelo climatico AWI-CM 1.1 MR, con el mejor desempefio cerca
del norte de la Peninsula Ibérica en el periodo histérico de 1955 a 2004. El
downscaling dinamico se realizé para tres periodos: la ejecucion de control (1985-
2005) y dos ejecuciones futuras (2025-2045 y 2065-2085). La ejecucion de control es
forzada por los flujos aire-mar calculados utilizando datos del ERAS. Este
experimento demostrd la importancia de emplear una correccion a los modelos
empleados en las condiciones de frontera, por medio de métodos que permitan reducir
el sesgo. Debido a eso, las ejecuciones futuras, 2025-2045 y 2065-2085, estan
forzadas con un campo atmosférico construido agregando la diferencia entre los
parametros del modelo climatico AWI-CM 1.1 MR, para los periodos de 2025-2045
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(0 2065-2085) y la década 1985-2005, a los campos de forzamiento utilizados en la
ejecucion de control.

Projected changes MONTHLY MEAN SST
ROMS downscaling simulations
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Fig. 2: Proyeccion climatica (escenario SSP-2.45) del downscaling dinamico
del ciclo mensual de la temperatura superficial del mar para 2035-2045 (linea
azul) y 2075-2085 (linea roja), en respecto a 1995-2005.

El downscaling empleando el modelo ROMS en las ejecuciones de futuro capturd
magnitudes fuertes para los cambios de TSM, entre 2 y 4 grados, en ambos periodos
estudiados, siendo mas intensos al final de siglo. Los cambios mas acusados se
observan alrededor de la latitud de 44°N y entre las longitudes de 9.5°W y 4.5°W, que
alcanzan casi 3.5 grados de temperatura. El aumento mas fuerte de la TSM alcanza
los 4.0 grados de temperatura, en la década 2075-2085, en el mes de mayo. Las
proyecciones climaticas muestran que los incrementos de la TSM cerca de la costa
son menores que los aumentos en océano abierto, inferiores a 1.5 grados en la década
2035-2045. Los cortes verticales para la latitud 42°N y en las capas que se sitian entre
los 0 y los 25 metros de profundidad, las proyecciones muestran un incremento de la
media anual de la temperatura del agua del mar, que puede alcanzar 2.5 grados.

Otro aspecto en este estudio, cuando se comparan estas proyecciones con modelos
forzados con CMIP5 escenario RCP4.5 (teniendo como referencia el estudio realizado
por Aveiro Univ. Ocean Group), es que se puede ver un mayor incremento de la TSM.
Esto estd de acuerdo con varios autores que describieron comparaciones entre los
modelos CMIP5 y CMIP6. En las simulaciones CMIP6 se emplearon las nuevas
Trayectorias Socio-econdémicas Compartidas y difieren de las realizadas en las fases
anteriores (es decir, CMIP3 y CMIPS5), por ejemplo, afios de inicio diferentes para los
escenarios futuros, nuevos conjuntos de especificaciones de concentraciones,
emisiones y uso de la tierra (Gidden, 2019). Es importante destacar que los modelos
CMIP6 presentan en promedio una sensibilidad climatica mayor a las de los modelos
CMIPS, por lo tanto, los modelos CMIP6 presentardn cambios superiores en
temperatura. (Hausfather, 2020), (Stolpe, 2020). Como consecuencia, el downscaling
dinamico debe estar correlacionado con la mayor sensibilidad climatica de los
modelos CMIP6, conduciendo a un calentamiento mas elevado en las proyecciones
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de futuro. Por otro lado, hay que tener en cuenta el sesgo de los modelos, que a pesar
de su evolucion para que sean mas precisos, se trata de sistemas muy complejos y que
por lo tanto, necesitan mas esfuerzos de investigacion para identificar los origenes del
calentamiento y los impactos de los sesgos generados.

Projected changes ANNUAL MEAN VERTICAL PROFILE 42-N Projected changes ANNUAL MEAN VERTICAL PROFILE 42-N
for 2035-2045 relative to 1995-2005 for 2075-2085 relative to 1995-2005
ROMS downscaling simulations ROMS downscaling simulations
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Fig. 3: Proyeccion climatica (escenario SSP-2.45) del downscaling dinamico
del corte vertical (latitud 42°) de la temperatura media hasta los 100m de
profundidad para 2035-2045 (imagen izquierda) y 2075-2085 (imagen derecha)
en respecto a 1995-20035.
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