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El océano fisico, quimico y biolégico

¢Qué esta cambiando?
Calentamiento, nivel del mar, acidificacion, olas de calor marinas y sus efectos en cadena sobre el
plancton y la pesca

¢Qué datos hay para comprender y predecir el océano?
Observacion in situ, teledeteccion y modelos numeéricos, y las lagunas de cada uno

éPor qué el AA?
Breve introduccién y panorama

Estudios de caso
pCO; por satélite, plancton antartico, atribucién de olas de calor y circulacion del océano Atlantico



éiDeberia llamarse planeta Océano?

El océano cubre cerca del 70 % de la superficie
terrestre y contiene el 97 % de su agua.
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éQué parte del calor anadido por el ser humano va al océano?

https://partici.fi/86456312
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Where is global warming going?

Continents
2.1%

Arctic sea ice
0.8%

© Greenland Ice Sheet
0.2%

&) Antarctic Ice Sheet
0.2%

http://skepticalscience.com/
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Temperatura diaria de |la superficie del océano mundial F’?)

w2024 (record)
7| e 1991-2020 mean
—— Otheryears since 1982

Data for 2026 includes January 1 through July 17. Source: NOAA OISSTv2.1.




Los servicios que presta el océano
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71% ~90% ~20%

of global-warming heat is of our CO, emissions

of Earth’s surface is ocean
stored in the ocean absorbed by the sea

-
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50%+

of the oxygen you breathe
made by ocean plankton
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El océano tiene cuencas de distintos tamanos

La mas pequefia: el Artico, 5,4 millones de millas
cuadradas

La mas grande: el Pacifico, > 60 millones de millas
cuadradas

North Pacific

South Atlantic

Imagen: wikipedia.com
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El calentamiento desigual tiene un gran impacto

Arctic Circl
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Water. Pressure
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Sealevel = ~14.7 psi. :
e — 200le Sunlight (Epipelagic) Zone ' = » ——
1,000 m Twilight (Mesopelagic) Zone ~1,470 psi
2,000 m ~2.940 psi
Midnight (Bathypelagic) Zone
. Ypo9o0n N ~4,410 psi
4,000 m ~5,880 psi Presion
5,000 m Abyssal {Abysseopelagic) Zone 7,350 psl
6,000 m ~8,820 psi
7,000 m ~10,290 psi
8,000 m ~11,760 psi
Hadal (Hadopelagic) Zone
9,000 m ~13,230 psi
10,000 m ~14,700 psi

surfertoday.com

11,000 m ~16,170 psi




: ! UCDAVIS
Q/" €4

El agua de mar esta compuesta de agua y otros
compuestos

I Chloride
| Sodium

Magnesium
Sulfur

B Calcium

|| Other

fiveable.me
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Howtofunda Agua dulce Agua salada
en YouTube
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La circulacion oceanica es un fenomeno global emergente

[Marshall & Speer, 2012] ?
ie
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Una «cinta transportadora» global

Antarctic

Depth (kilometers)

Equator
60°S 40° 20° 0
1

1 |
S ——
\ Antarctic intermediate Water

1
Warm water

S —

El calentamiento/enfriamiento asimétrico, junto
con el rechazo de salmuera al formarse el
hielo, crea la circulacién termohalina

Se denomina «circulacion

meridional de vuelco»

El océano esta estratificado, con el agua mas
pesada/densa en el fondo

El intenso enfriamiento y la formacién de hielo en los
polos crean aguas muy densas

UCDAVIS
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Las grandes corrientes pueden cambiar en un clima
mas calido: el ejemplo de la Corriente del Golfo

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC k
/
Warm surface current

driven by winds and
replenishing sinking

Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

. Water and

" heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes
STREAM

The cold deep water
is exported southward

In a warmer world

Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened

AMOC >\ ®

y Water has become fresher and

lighter and therefore sinks less
. Much less

heat and water
are transferred

weakens but the
portion pushed by
winds remains

® La Corriente del Golfo se
desplaza al norte

Cambia la trayectoria
del aporte de calor

Aguas menos
densas/pesadas

Sexto Informe de Evaluacién
del IPCC



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-9/faq-9-3-figure-1
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-9/faq-9-3-figure-1
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Sea level trends from February 1999 to May 2025

Data: CMEMS Ocean Monitoring Indicator based on C3S sea level product « Credit: C3S/ECMWF/CMEMS

Regional sea level trend (mm/year)

1.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

PROGRAMME OF . (/"\ Climate ”
- THE EUROPEAN UNION @pierplcgash ﬂ Change Service IMPLEMENTED BY 90 ECMWF
uropes eyes on Eartl -
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El aumento del nivel del mar tiene varias causas

i€

‘d 4 e
A {\:jlswc SEA LEVEL
- AMigmbesver
T
g THERMOSTERIC

= = s OCEAN EXPANSION
2 (WARMING OCEAN)

sciencealert.com




Temperatura mundial y dioxido de carbono

- Anomalia de temperatura
12¢ P 420PPM

Concentracion de CO2

100
0.8°

|
040

0.0°
0.2°

Global temperature data averaged and adjusted to early industrial baseline (1881-1910).
cLIMATE QD CENTRAL

Source: NASA GISS, NOAA NCEI, ESRL
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El cambio climatico hara el océano mas acido

Ocean acidification late 1800s 2100 (projected)
reduced acidity increased acidity
seawater pH seawater pH
lower concentration higher concentration
9 of atmospheric CO, 9 of atmospheric CO,

CO,
carbon dioxide

e ©

CO,
carbon dioxide

') ) b s,‘l#“ . |
I\
abundant healthy corals, .

mollusks, and other fewer, smaller
marine calcifiers marine calcifiers

o © Encyclopaedia Britannica, Inc.
britanica.com
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La vida marina

La red trofica se apoya en
las «plantas» del océano,
con especies muy diversas
en los niveles superiores

ocean.org
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La base: el plancton

Como las plantas
terrestres, el plancton
produce clorofilay
necesita luzy
nutrientes para crecer;
hay muchos tipos

-— B
0  Chiorophyllmg/m® 15 30 0 Leaf Area Index (LA~ 10
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La base: el plancton

La gran variedad de tipos
abarca varios ordenes de
magnitud de tamafo y ocupa
distintos «nichos», que se
expresan, por ejemplo, en lo
gue necesitan para prosperar:

iAlgunos construyen
conchas y otros fabrican
sus propios nutrientes!

Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR
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La base: el plancton

Se prevé que la produccion
primaria neta (PPN) cambie
drasticamente

Change in NPP

Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR
Ratnarajah et al., 2023
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La base: el zooplancton

Estos organismos microscépicos que «pastan»
otro plancton también varian mucho de

tamano y forma

Tyler Rohr http://communities.springernature.com/



http://communities.springernature.com/
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Pesca y conservacion

Los peces dependen del

zooplancton para alimentarse
[l ssP1-26 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5

A biomass (%)

-20 -

T T T T T
1980 2010 2040 2070 2100
Year

Heneghan et al., 2023

400 toneladas de jurel capturadas por un cerquero chileno.
Foto via Wikimedia Commons.
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Knowledge

Equidad y partes interesadas

¢Quién asume el riesgo? ¢ Quién se beneficia?

Algunas comunidades son mas vulnerables
gue otras, por ejemplo, las de Estados
costeros bajos o las que viven de la pesca, y
pueden no tener recursos para adaptarse

and values

o

Dispute
resolution

—

* Responsibility

Blythe et al., 2026
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Recursos y gobernanza del océano

Los recursos oceanicos abarcan

muchas actividades: pesca, turismo, SOETAINAGIE
rqn .y OCEAN
transporte maritimo y proteccion STEWARDSHIP
amblental OCEAN GOVERNANCE
OCEAN GOVERNANCE
i . ) ACTORS
La mayoria de los gobiernos tienen sus  KNOWLEDGE TRANSFER

propias politicas, junto con algunos
organismos regionales y mundiales y
leyes que rigen las aguas internacionales

Products
Ocean Services
Model, Forecast & Reanalysis

Existen iniciativas mundiales de
conservacion del océano, como el
objetivo «30x30» de proteger el 30 % de
la superficie terrestre y oceanica para

2030 . .
marine.copernicus.eu

In Situ Observations

Satellite Observations

Coordination & Collaboration



https://marine.copernicus.eu/fr/explainers/why-ocean-important/ocean-governance
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2. ¢Qué parte del océano crees que es hoy un area marina protegida capaz de
proteger la biodiversidad?

https://partici.fi/86456312
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Areas marinas protegidas

Tropic of Cancer

7‘7 7 . ™~ s W s ATLANTIC _
A y

OCEAN

PAC/FIlC OCEAN

o . Equator

: INDIAN

- OCEAN

_ATLANTIC % -
OCEAN

N

SOUTHERN OCEAN

KEY AREAS

@ Galapagos Marine Reserve, Ecuador @ Papahanaumokuakea, United States

@ Red Sea Islands, Egypt Marine Musandam Reserve, Oman

@ Marine and Coastal of Trang Province, Thailand @ Great Barrier Reef, Australia

@ Chagos Archipelago, Mauritius Western Manus Marine Protected Area, Papua New Guinea
@ Ross Sea Region, Southern Ocean @ Tainui Atea, French Polynesia

@ Olympic Coast National Marine Sanctuary, United States @ Te Au Roa o Te Rakihouia, New Zealand

Source: UNEP-WCMC and IUCN (2026), Protected Planet: The World Database on Protected and Conserved Areas (WDPCA) [On-line],
[07/2026], Cambridge, UK: UNEP-WCMC and IUCN. Available at: www.protec net. © Encyclopzdia Britannica, Inc.




é¢Revolucion o
problema de datos?

éSomos ricos en datos y
pobres en conocimiento, o
pobres en datos y ricos en

conocimiento?

Maxwell et al., 2015
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Nuestra IA solo es tan potente como nuestros datos

wt- ;;’:;._: “', T

l" 'M‘j 1
" AI,FIRST
g

&hﬁm
DATA‘?FIRST

‘ i” eﬁ‘iﬂ

‘a 0‘09 S

T linkedin.com
S

.
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Observaciones: recogidas «in situ»




Observaciones:
teledeteccion

Amani et al.,, 2022
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HF RADAR

maritime

Microwave management,
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UCDAVIS



Observaciones: una red mundial

Profiling
Floats

Scientific

Cruise ‘JL_

Surface '\
Drifters

Mammals

ucC DAV!%

€4
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Las observaciones pueden recibir una pequena ayuda...

MEOP-CTD dataset : 329565 profiles, 104 deployments, 772 tags

AUSTRALIA
BRAZIL
CANADA
CHINA
FRANCE
GER-ZAF
GERMANY |}
NORWAY

UK

USA

Latitude

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude

Foto: D. Costa




iEquidad en las observaciones?

Mobile systems ®

Polar buoys - DBCP ¥ Ocean refe stations -
@ Core floats - Argo * Animal borne sensors W sealevel gauges - GLOSS
®  Deep floats - Argo Fixed systems *' High Frequency radars
®  Biogeochemistry floats - Argo * Tsunameters - DBCP Ship based measurements
®  Underwater gliders - OceanGliders ™ Offshore platforms - DBCP
@ Drifting buoys - DBCP B nicored buoys - DBCP *  Automated weather stations - SOT/VOS

Global ocean observing system
In sty operational platforms monitored by Ocean0PS

January 2021

L] i =

Referance lines and areas
Repeat hydrography - GO-SHIP

Manned weather stations - SOT/VOS €1~ Sampled sites - OceanGliders

Generated by www.ocean-aps org, 2021-02-23
Projection: World Plate Carree (-150 0000)
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Modelos numéricos C
7

Como en | i
a . 7 /7
television, mas resolucidn significa ma
realismo *
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abajo, en el
: suelo
océanos. vlos
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Modelos numéricos: ecuaciones primitivas

Navier-Stokes + ecuacion de estado: fluido delgado en rotacién
sobre una esfera

S hus+ 11 R L T’( K T’) + £, Momentum (u component)
| aP af. . v
L R R i —(A ,—') . Momentum (v component)
aP .
=~ " density
e du O .
atytz"% continuty
0 a0 0 - 9(, 96 .
Bl 2 < 2xZ)+f Advection of temperature
d—‘+1£+zi n”—‘ =_'(}\£)+1' 1 1M1
¥ TRt Y 2\ ez, Advection of salinity

»=no..  Density as a function of S and T
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El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Climaticos
(CMIP)

World Climate Research Programme

UCDAVIS

Los centros de modelizacidon colaboran
a escala mundial para realizary
compartir experimentos sobre como

las acciones de las sociedades afectaran
al clima
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iEquidad en el desarrollo de modelos y el intercambio de
datos?

Se desarrollan pocos modelos en el
hemisferio sur, por lo que el
conocimiento de estas zonas puede
quedar peor reflejado

Solo una parte de los datos puede
compartirse realmente, por lo que los
datos para comprender, por ejemplo,
por qué el océano

cambia son dificiles de obtener




Apoyar la recogida de datos es vital

Es tentador centrarse solo en la IA,
pero seguir apoyando la mejora de los r—
datos de los que depende la IA es ,.n' A

, AI!FIRST

crucial ol 4

Crear conjuntos de datos con una
representacion equilibrada de
lugares y desarrolladores puede
mejorar la equidad

UCDAVIS
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Pausa: ;qué crees que es lo mas importante proteger en el océano?

https://partici.fi/86456312




IA para los
océanos y las
ciencias marinas

Como podemos aprender
y ayudar a reforzar la
resiliencia

Bronner, Sonnewald and Visbeck, 2023

Ocean Ecosystem

©

Private

Biodiversity
& Geology

uoisnj ejeq

Human
Activities

Ocean Models

Predictions

Data Access

Science

N Policy
Event Ope_ratlpn ‘ &~
monitoring

detection

optimisation

Citizens ' Engineering

UCDAVIS




Sub-mesoscale

First Dynamic Ekman Coupled importance
- textbook method spiral Geostrophy ~ model Turbulent

F Olymesien & 1855 1903 1905 1937 1969  ocean
Viking navigation

Prehistoric IL

3 Challenger Fram Meteor Seasat Argo
measurement  1873-75 1893-96 1925-27, 1978 2000

Oceanography

ConvCNet
1979

Backpropagation

Machine Learning 1970

First
gt Modern ML
) 1 1 |
Prehistoric ‘DNN’ Ale)l(Net G/I\N All::ha GPT3
Programmable ~ Binary 1943 2006 2012 2014 2(3?7 2020
machines in  System

Antikytesa 1679

Sonnewald et al., 2021
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El AA: ¢éla pieza que falta?

Demasiado simple:
Las descripciones tedricas
tienden a simplificar en exceso

Demasiado dificil:

Inferir principios basicos solo a
partir de los datos es
extremadamente dificil

El puente: el AA

Sonnewald et al., 2021
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El AA en |la oceanografia

: — Decision
Observations Models Predictions
Support
- Observation operators - Learn equations and - Learn low-order - Data assimilation - Alarm systems
- Gap filling boundary conditions models = Error correction - Climate mitigation
- Error detection and = Unsupervised learning - In situ updates of - Down-scaling - Route planning
bias correction to understand boundary conditions - Understand climate - Oil spilling
- Synthesis of dynamics and - Speed-up simulations response - Flooding
observations causality via emulation and - Improve signal-to-noise
- Insitu feature - Learn process preconditioning = Insitu alarm systems
detection interactions - Compare models
- Learn sub-grid-scale against observations
representation of - Uncertainty
models guantification

Sonnewald et al., 2021
T



Supervised
-Labeled data

Supervisado, no

supenf®egésion boundary

Unsupervised
-No labels

-ldentify structures

Langs et al., 2018
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Dos métodos de AA supervisado

Bosques Redes neuronales
aleatorios

Outiook @ Input layer Hidden layers Output layer
4 “a

Overcast

Humidity: Normal

iq.opengenus.org

spotintelligence.com
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Medir el CO, exige un gran esfuerzo

No existe una funcién conocida entre otra variable predictiva y
el pCO2 de superficie

320 360 400 440

280
olfo de México BIEST: B0

Field pCO, (uatm)
9 600

Field pCO, (uatm) Depth (m
e - 1 600

Chen et al,. 2019
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pCO, (patm)

AA para vigilar, en la superficie del océano, el pCO,

Medir el CO, exige un gran esfuerzo

No existe una funcién conocida entre otra variable
predictiva y el pCO2 de superficie

Chen et al., 2019 usaron un bosque aleatorio para que
los satélites predijeran el pCO2




AA para vigilar el plancton antartico

UCDAVIS
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El fitoplancton es clave para la red tréfica marina antartica y el secuestro de carbono, pero los cambios a largo plazo en su

composicidon se conocen mal

Hayward et al., 2025 usaron bosques aleatorios para mostrar cdmo ha cambiado la composicion de las

comunidades con la evolucion del hielo marino

a S8z

- 0.02

-0.02

-0.04

Hayward et al., 2025
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AA para vigilar el plancton antartico

Diatom Haptophyte Cryptophyte

Diatomeas

1997 to 2017

0.05

Haptofitas

JA e-1yo Bw) spuaii )1Aydoiolyo

-0.05 =

G

Criptofitas

2017 to 2023

R. Graves, Wikipedia.com, J Oyandomari
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3: ¢Qué parte de la superficie del Mediterraneo sufrié una ola de calor en el primer
semestre de 20267

https://partici.fi/86456312
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¢Queée parte de la superficie del Mediterraneo sufrié una ola de calor en el
primer semestre de 20267

MERCATOR

OCEAN )0 quernicu§
L Highest MHW Category Reached during 2026 First Semester = Marine:Service

Data: GLO12/GLORYS12

44°N ;\ _ P e /J/
A == Extreme
40°N e S
7 g Severe
36°N IR Y 3. P e W -
. £ e . * g Strong
32°N
Moderate

2°W 2°E 6°E 10°E  14°E  18°E  22°E  26°E  30°E  34°E

UCDAVIS
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Las olas de calor marinas son cada vez mas frecuentes e intensas

x108 x107 x10°
e — Moderate L1a
’ Strong L ’
— Severe/extreme 35
F12 @
104 @
B '© -30 s
£ 2 3
= s o &
8 081 25 @& 5
© = g
s - g os F&
ac | =&
= 06 - §
o) o =
= | o 06
g 04 i 3
i i, 68
= 10 = [oa =
NSRG 3 s ' ey e /o J %
DS RN N oo G 0.2+ b
° S A s o -05 02
0° 60°E 120°E 18‘O° 120°W 60°W 0° a
0 by e dhicd e .f.m-_-ﬁh.u‘l o) Lo
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Time

Wernberg et al., 2025




CAMBIAN LAS AREAS IMPACTOSJECONOMICOS
DE LAS ESPECIES EN LA PESCA

BLEACHES CORAL

cLIMATE QD) cENTRAL
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AA para la prediccion y atribucion de olas de calor marinas

. N o
Surface ocean (air-sea interaction)

Mixed layer
1. Heat flux 2. Vertical 3. Buoyancy 4.MLD
entrainment shear frequency tendency
—> A
T Shallower
Mixed layerdepth(MLD) _ _ |'f _ _ _ _ \{_}_ I S R
J — l Deeper

Vertical Velocity Measure of Rate of change
movement of differences stratificationi.e., of MLD with
water parcels atMLDbase resistance to respect to time

Deep ocean acrossMLD  drives mixing vertical mixing

Suri et aI.i 2026
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AA para la prediccion y atribucion de olas de calor
marinas

Predecir el contenido de calor de |la capa de mezcla dejando que la red elija lo importante

U-NET CONCEPT ! «(--I : Examination

OceanCBM ARCHITECTURE BOTTLENECK of predicted concept
and targets in marine

Workflow heatwave region
Skip
connection > | Output
Mixed layer heat content at
3 5 month t
] i (=
a Skip B | ls
] connection | © =
A o & 7 Conv2D §— g
Yl ;, s onv = N %
1 [§)

- b \, © Skip Q / )
é z = .connection = x
; e © © Prescribed concepts at ;

Input E = = B month t g A

. D= — = D w .

12 ocean fields [ %) S z -

6 month context window e J& < gt
t-6, t-5, ..., t-1 \—l g .
Encoder Decoder
Conv2D x 2 + BatchNorm + ConvTranspose2D, then fg=ac SN
ReLU + Dropout, then concat skip, then Conv2D x Free concept at
MaxPool2D 2 + BatchNorm + RelLU + month t
Dropout Marine heatwave
diagnosis

Single ensemble member (out of five)

Suri et al., 2026
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AA para la prediccion y atribucion de olas de calor marinas

aWal
P 7
Mar 2012 Apr 2012 May 2012 Jun 2012 Jul 2012 Aug 2012
RN A

MLHC

b

.
il L2

Buoyancy freq.

=
—

Rt

Heat flux

SR
Ny day

R

Suri et al.,, 2026
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Anomaly (s72)
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Conclusion:

El aporte de calor atmosférico
que calento la capa de mezcla
+

el aumento de la
estratificacion atrapé el

calor cerca de la superficie




UCDAVIS

@

AA para la parametrizacion de modelos oceanicos

fyfluiddynamics.com



https://fyfluiddynamics.com/2024/08/resolution-effects-on-ocean-circulation/
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AA para la parametrizacion de modelos oceanicos

High-Res Simulations

Observations

Physical Theory + Algorithms

Hidden

Improved parameterizations
of unresolved processes

Reduced biases in
climate models and
improved climate
. projections

Balvada and Zanna, 2022
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AA para la gestion pesquera Fishing

Global Fishing Watch ofrece un
mapa casi en tiempo real de la pesca
industrial para combatir las actividades
ilegales

Usan datos de seguimiento de buques e
A

Los datos disponibles dan, por ejemplo, la
posicion, la velocidad y el rumbo, pero no la

intencidn. La IA clasifica el tipo de buque ‘ FISHING VESSELS
*
(arrastrero, palangrero, cerquero) y deduce o 2% s 7w 100

Percentage of activity publicly tracked

si estd en transito o pescando
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AA para la gestion pesquera:
Una nota sobre quién se beneficia

Global Fishing Watch saca a la luz la actividad
ilegal, pero la capacidad de control esta
repartida de forma desigual

Detectar sin capacidad de actuar puede trasladar la
carga a donde hay menos capacidad

MARITIME LAW
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La circulacion ocednica ante el clima: a fondo

Circulacion meridional de
vuelco del Atlantico (AMOC):

Transporte de calor hacia
Europa

Patrones atmosféricos
Sequias

Nivel del mar en la costa este
de EE. UU.

Huracanes

Cotayl -
© Tmhontury Fox & ol DAL

Islandia ha declarado el riesgo de un colapso de la AMOC

como amenaza para la seguridad nacional

UCDAVIS
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AA para entender el cambio de la AMOC en el CMIP

Greenland ;

Latitude (°N)

80 7;) 62) 52) 4;) 3.0 22) 12) 0
Longitude (W)
Evaluada con una métrica simplista: el caudal a 26°N
¢Un solo numero para describir corrientes
complejas?

Daniault et al., 2016
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Al CMIP le faltan datos para entender el cambio

- Las métricas agregadas son habituales .
- P. &j.: lamétrica de la circulacién meridional Cambio de la AMOC entre hoy y

de vuelco del Atlantico (AMOC) un futuro con 4xCO,

0 EN SV IRE-C PN
~AJTUpPLY

- Mide la intensidad y el transporte de volumen de
la AMOC

- Sigue la rapidez con que el agua calida
avanza hacia el norte y el agua fria vuelve
hacia el sur

. -10 I} :
e "= —— 00l ©
Los puntos son T |
e
|

, |
- Transporte de volumen de las corrientes: £ .15 fnodelos 'RAPID Weiers 2021]

medido con la profundidad, la velocidad, la climaticos 15 =20 25
temperatura y la salinidad del océano 10 MOC media historica (v}
- Ubicacion de los conjuntos:
seguimiento en las latitudes 26,5°N
(RAPID), 34,5°S (SAMBA) y en
regiones subpolares.

AMOC
(Histdrico - 4xCO, abrupto, Sv)
%)
/ D
o
= / -l
[ ®

1Sv = 106 m3/s
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éiSe detendra la Corriente del Golfo con el cambio
climatico?

Today In a warmer world
The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical Climate change weakens the AMOC, which slows
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning the Gulf Stream down
Circulation (AMOC)
. Weakened
AMOC : \. AMOC .

) Close to the poles, 2)
‘ water cools, becomes heavier x Water has become fresher and
and sinks to the bottom lighter and therefore sinks less

Warm surface current
driven by winds and
replenishing sinking

® La Corriente del Golfo se
desplaza al norte

‘ Much less

~ Water and heat and water
heat transferred are transferred
from the tropics to

northern latitudes GULF Cambia la trayectoria
del aporte de calor

The Gulf Stream
weakens but the
portion pushed by
winds remains

Aguas menos
densas/pesadas

The cold deep water
is exported southward

Adaptado del AR5 del IPCC
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Método: seguir el calentamiento global con regimenes oceanicos (THOR) @

A) Clustering ocean dynamical regimes B) Supervised learning using labeled
ocean dynamical regimes
Inferir el detalle de las

With different inputs, training a classifier using labels from step A
corrientes con los escasos datos
disponibles

Hidden layer  Hidden layer  Hidden layer
er* er* R

Full complexity
ocean model

Computacion equitativa:

Gitriub maikejulie/DNN4CH §

C) Tracking the effect of global Heating
on Ocean Regimes (THOR)

Predict ocean regimes of models with no access UDC
to in-depth ocean data Y YV
00
\\ \
o (—
S ﬁg‘ &)

Interpret

New ocean Extract input ‘
model — data needed Run the trained inferred
for the classifier dynamical

regimes

\Of interest classification from step B
Sonnewald and Lguensat, 2021, JAMES
Sonnewald, et al., 2021, International Conference on Machine Learning (ICML) workshop paper spotlight
Gille [...], Sonnewald et al., 2018, Open Code Policy for NASA Space Science, white paper
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Dominar la complejidad de los fluidos en los modelos climaticos

Componente oceanico de
complejidad completa

UCDAVIS

Transformacio
n simbdlica

Marco del espacio de ecuaciones fundamentales
(Ecuacion de vorticidad barotrdpica)

\,

Advection

Wind and Bottom Stress

Al

Lateral Viscosity

]

0=V-(fU) - VXx(ppVH) + Vx7 -V xA +VxB

A Bottom Pressure Torque[

)

l

Non-linear Torque[

l

i
0°E 180° 120°W60°W 0°

|
°E 120°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Dominar la complejidad de los fluidos en los modelos climaticos

Componente oceanico de
complejidad completa

UCDAVIS

Transformacio
n simbdlica

Marco del espacio de ecuaciones fundamentales
(Ecuacion de vorticidad barotrdpica)

\,

Advection

Wind and Bottom Stress

Al

Lateral Viscosity

]

0=V-(fU) - VXx(ppVH) + Vx7 -V xA +VxB

A Bottom Pressure Torque[

)

l

Non-linear Torque[

l

i
0°E 180° 120°W60°W 0°

|
°E 120°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Dominar la complejidad de los fluidos en los modelos climaticos
Componente oceanico de Marco del espacio de ecuaciones fundamentales
complejidad completa (Ecuacion de vorticidad barotropica)
Transformacio U E§/
n simblica Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity
— | | l
i 0=V-(fU) = Vx(ppVH) + VX7 -V XA+ VxB

Non-linear Torque[

A Bottom Pressure Torque]

)

0°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Dominar la complejidad de los fluidos en los modelos climaticos

Componente oceanico de
complejidad completa

Transformacio
n simbdlica

Marco del espacio de ecuaciones fundamentales
(Ecuacion de vorticidad barotrdpica)

Al

\,

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

l l l
0=V-(fU) - Vx(ppVH) + Vx7 -V XA+ VxB

Non-linear Torque[

A Bottom Pressure Torque[

)

0°E 180° 120°W60°W 0°

Representauons

[SWH 2019 ESS]
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1.00 7
0.75
S 050
S 025
g I| 5 I I
o = ml e
g 0.00 o I. i =i
2 -0.25 == SO
o = TR
5 030 . S-SV
-0.75 N
=== MD
-1.00
gx T g.(fW qu,(vH gxPh  gx®
60°E 120°E 180° 120°W 60°W 0° - Surgen regiones coherentes
- Los regimenes indican el equilibrio de los términos de
la ecuacion
SO - Océano Austral
S-SV - Sverdrupiano HS N-SV - Sverdrupiano HN MD - Dominado por el
momento
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60°E 120°E 180° 120°W 60°W  0°

NOAA Artificial Intelligence Strategy
Nuevo conocimiento: Sonnewald, Reeve & Lguensat, Anatytics for Next-Generation Earth S
2023 Principal: Sonnewald, Wunsch & Heimbach, 2019, i

Formalismo: Kaiser, Sanches, Sonnewald & Livrenco, 2022




Los regimenes revelan
estructuras oceanicas
3D vinculadas, por

ejemplo, al transporte

decal@ds caiidas llevadas al norte
(rojo)
- Enfriamiento al cruzar la cuenca

( )

Greenland

Trans Atflantic Current

-

JAA A

)

UCDAVIS




Aprender regimenes a partir de campos disponibles

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

;%{V mass transport

5 -2 Umass transport

Q O
OO
O O
J
- Entradas: «palabras» aprOXimadaS - Las etiquetas aportan el «contexto»: 6
- Altura de la superficie del mar (ZOS) + regimenes dinamicos
gradientes x/y - Ensamble profundo (50 MLP) para
- Profundidad (altura de la columna) + cuantificar la incertidumbre

gradientes x/y
- Rotacional de la tension del viento (V X1)
- Transporte de masa mensual integrado en

- Aplicacién de técnicas de IA explicable

profundidad (umo_2d + vmo_2d) Sonnewald, Reeve & Lguensat, en prensa, Nature Comm. Earth and Env. Principal:
, .. Sonnewald, Wunsch & Heimbach, 2019, ESS.
- Parametro de Coriolis (f) Formalismo: Kaiser, Sanches, Sonnewald & Livrenco, 2022 Eng Appl Al



Aprender regimenes a partir de campos disponibles

,fb{V mass transport

E U mass transport

WA

“Wind stress

Q Q O
Q0O O

N

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

ent inputs, train a neural network classifier using labels from Step 1

- Entradas: «palabras» aproximadas

Altura de la superficie del mar (ZOS) +
gradientes x/y

Profundidad (altura de la columna) +
gradientes x/y

Rotacional de la tensién del viento (V X1)
Transporte de masa mensual integrado en
profundidad (umo_2d + vmo_2d)

Parametro de Coriolis (f)

Las etiquetas aportan el «contexto»: 6
regimenes dinamicos

Ensamble profundo (50 MLP) para
cuantificar la incertidumbre

Aplicacidn de técnicas de IA explicable



Aprender regimenes a partir de campos disponibles

;}émass transport
" . =¥U mass transport

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

With different inputs, train a neural network classifier using labels from Step 1 /

- Entradas disponibles en el CMIP:

Altura de la superficie del mar (ZOS)
Profundidad (altura de la columna)
Rotacional de la tensién del viento (V X1)

Transporte de masa mensual integrado en
profundidad

Parametro de Coriolis (f)

- Modelode
AA: _ Ensamble profundo (50 MLP)
para cuantificar la
incertidumbre
- Aplicacién de técnicas de 1A
explicable
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THOR: regimenes en un modelo no visto Classification

Predict dynamical regimes
in unseen data

Mean of predictions is used to
find the most probable class

_—
XAI method (ex: LRP) is used Explainability
for each MLP to obtain Attribute predictive skill

the mean of relevances

Ocean model
of interest

Extract input data /
—»

needed by the
classifier

~—— L
Negative relevance 0 Positive relevance




THOR: diagnosticar
procesos de la AMOC

e S W

los

30°S

\ Corriente del
60°E 120°E 180° 120°W 60°W  0° Golfo

Groenlandi
a

ﬂ
C

UCDAVIS
»




THOR: diagnosticar los = ucoans

procesos de la AMOC

Groenlandi

Corriente del

Golfo
i j |
' 1 1
! ' Iy I
' ; Greenland
: i
| I C i tieS
' 1 ~ B sl
1 1) ” o
: : 5 m e .
| |
| |
| |
| |
i | Trans Atlantic Current '
’
L Gr / : \
] “ v
1 2 v
!,
Gu y
- _
I I‘
,
< | RS
I,', :
es ridge .
/" / o an
Diagnosticar procesos x ente
para acelerar el ajuste y /"
la parametrizacién de £ \_ ~—p coh
los modelos A
SrDL e IPDL Rojo: corrientes calidas
e




iComo se debilitara la circulacion de vuelco?

Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current
driven by winds and

replenishing sinking Water and

heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes

carbonbrief.com

ﬂ
C

UCDAVIS




@

iComo se debilitara la circulacion de vuelco?

A\ 4
Close to the poles,

water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current N\ & o
driven by winds and .

replenishing sinking A ?rt:r:saf:gr ot

from the tropics to
GULF northern latitudes

carbonbrief.com

UCDAVIS
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iComo se debilitara la circulacion de vuelco?

Weakened
AMOC P “

/ > Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

. Much less

heat and water
are transferred
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iComo se debilitara la circulacion de vuelco?

Weakened
0
AMOC >\ “

/ | Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

. Much less

heat and water
are transferred

carbonbrief.com
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THOR: procesos con cuadruplicacién abrupta del CO,
Los escenarios «histdricos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
: i
60°N 60°N 60°N
- NL
"
50N et : 50°N 50°N
40°N 40N [ 40°N -SO
20°N 20N f 20°N
10°N N : ica o U f ctori "
:SM4 Historical i 10°N Historical ?é 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: procesos con cuadruplicacion abrupta del CO,
Los escenarios «historicos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

= N7
GFDL ESM4 == UKESM == IPSL I 1
Y
60°N 60°N 60°N
. - NL
(Ve
50N et ] 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
200 20N | 2 20N
N [ESM4 Historical >y 1on WKESM Histor 1N |} TR
co, A Rk i
forzami 80°W 60°W  40°W  20°W @ ©O° 80°W 60°W  40°W  20°W  ©O° 80
ento -N-SV
60°N 60°N 60°N [ S-SV
50°N 50°N 50°N
40°N 1 A0°N = i MD
' 20°N 20°N 20N (B [
1N | ST ¢ wn JPSL 4% COy|
80°W 60W  aew 20w o 80°W 60°W  40°W  20°W o 80°W 60°W  40°W  20°W 0 UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]




THOR: procesos con cuadruplicacion abrupta del CO,
Los escenarios «historicos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

GFDL ESM4 E= UKESM =g IPSL 11
&

60°N 60°N
T

50°N ”‘.’T' P 50°N

40°N 40°N

20N 20N

1N [ESM4 Historical - wn [JKESM Histor

co, S S SR
forzami 80°W  60°W 40°W 20°W 0° 80°W 60°W 40°W 20°W 0°

ento

60°N

50°N
40°N 1 40°N
' 20°N 20°N
10°N |} v U
80°W 60°W 40w 20°W [0 80°W 60°W  40°W  20°W 0°

[SL 2021 JAMES]

c

-NL

-SO

-TR

-N-SV

S-SV

MD

UKESM: [Senior+ 2020]
IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR: procesos con cuadruplicacién abrupta del CO,
Los escenarios «histdricos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

GFDL ESM4 BE== UKESM == IPSL 1}
s 1 73 \ j 73
. s -NL
-SO
30°N 30°N
=SM4 Historical .
80°W 60°W 80° 60°W 80°W 60°W
T -N-SV
. i
60°N
S-SV
i "
50°N [ffe Yo
40°N ' MD
20°N
10°N ‘1.:_(‘_7 4 H¥ : torica/l =
8OW 60°W 40°W  20°W  OF UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: procesos con cuadruplicacién abrupta del CO,
Los escenarios «histdricos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

GFDL ESM4 BE== UKESM == IPSL 1}
s 1 73 \ j 73
. s -NL
-SO
30°N 30°N
=SM4 Historical .
80°W 60°W 80° 60°W 80°W 60°W
T -N-SV
. i
60°N
S-SV
i "
50°N [ffe Yo
40°N ' MD
20°N
10°N ‘1.:_(‘_7 4 H¥ : torica/l =
8OW 60°W 40°W  20°W  OF UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: procesos con cuadruplicacién abrupta del CO,
Los escenarios «histdricos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

GFDL ESM4 = UKESM == IPSL §
1 73 m : 73
40°N 40°N -NL
-SO
30°N 30°N
o, ; ST TR
forzami 80°W 60°W 80°W 60°W 80°W 60°W
ento _N-SV
y -S-SV
40°N
- MD
' 30°N

i 1 J UKESM: [Senior+ 2020]
[S L 2021 JAM ES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: procesos con cuadruplicacién abrupta del CO,
Los escenarios «histdricos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
: i
60°N 60°N 60°N
- NL
"
50N et : 50°N 50°N
40°N 40N [ 40°N -SO
20°N 20N f 20°N
10°N N : ica o U f ctori "
:SM4 Historical i 10°N Historical ?é 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]



=
@ ucoavis

THOR: procesos con cuadruplicacién abrupta del CO,
Los escenarios «histdricos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
Y
60°N 60°N 60°N
-NL
"
SON et ] 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20°N 20°N
5 P
10N |[ESV i ica 10°N istol 10°N
:SM4 Historical Y UKESM H|stor sq .
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W O 80°W 60°W  40°W  20°W O
-N-SV
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MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: procesos con cuadruplicacion abrupta del CO,
Los escenarios «historicos» se parecen, pero los futuros revelan diferencias

[ == N7
GFDL ESM4 == UKESM Sz IPSL 1 1
&
60°N 60°N 60°N
-NL
v,
ON B ] SO°N 50°N
40N 40N 40N -SO
20 20N 2 0N
10718 M4 Historical v [JKESM Histor 10°N [P
5 W I . -TR
co, U S s SR Al
forzami 80°W 60°W  4O°W  200W  0° 80°W 60°W  4OW  200W  0° 80°W  60°W
ento -N-SV
60°N | 60°N 60°N
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SO°NI 50°N 50°N
40°N 410°N 40°N -MD
\ A 20N 20N
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8OW 60W  gew  20°W B 80°W 60°W  40°W  20°W 0 80°W  60°W y P UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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Un método claramente mejor

Anterior Nuevo método de SL 2021 JAMES

AMOC
(Historico - 4xCO, abrupto, Sv)

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSLE N

Cambio de la circulacién de vuelco
con cuadruplicacién
abrupta del CO,

-NL

-SO

-TR

NNNNN _> co,

o forcing

-10 Lps puntos son

' NSV
t-modelos I
climaticos Sl \“\l

15 & | [Weijer+ 2021] - s.sv

15 20 25
MOC media histérica (Sv)

- MD

IIPSL 4x CO,
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Conjuntos de datos

Océano fisico:

Global Ocean Observing Systems (GOOS): https://www.ocean-ops.org/goosreport/

Copernicus Marine (CMEMS) para reandlisis, datos satelitales y previsiones:
https://marine.copernicus.eu/ Datos de modelos climaticos CMIP6: https://esgf.github.io/

Biogeoquimica y ecosistemas oceanicos:

Surface Ocean CO2 Atlas (SOCAT): https://socat.info/

NASA OceanColor y PACE: https://pace.gsfc.nasa.gov/

Datos de biodiversidad marina: Ocean Biodiversity Information System (OBIS):
https://obis.org/ Presencia de especies: Global Biodiversity Information Facility (GBIF):
https://www.gbif.org/

Presiones humanas:
Global Fishing Watch (API abierta): https://globalfishingwatch.org/
Allen Coral Atlas: https://www.allencoralatlas.org/

Regiones polares: MEOP: http://www.meop.net/ (jlas focas!)
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Herramientas

Modelo de IA ocednica Samudra:
https://m2lines.github.io/Samudra/docs/

Para usar los datos, la caja de herramientas Python Pangeo:
https://pangeo.io/

Recursos de cOmputo:

Google Colab:
https://colab.research.google.com/ Copernicus
WEKEO: https://wekeo.copernicus.eu/
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Problemas abiertos apasionantes (jy grandes!)

Mares costeros y de plataforma, donde modelos y satélites funcionan peor:

La batimetria compleja, los aportes fluviales y las mareas lo dificultan. Reduccidn de escala
y emulacion para el riesgo costero.

Extrapolacion a estados climaticos futuros:

Un modelo entrenado con el océano histérico al que se pregunta por un mundo con
4xCO, extrapola por construccion. THOR y OceanCBM trabajan en ello.
Parametrizaciones de subescala en los modelos:

Esquemas de AA que funcionan bien fuera de linea y luego derivan o divergen en linea. Campo muy
activo.

Interpretabilidad mecanicamente valida:

OceanCBM es un intento; el problema general sigue muy abierto.

Pesca artesanal:

Deteccién que no dependa de que los buques emitan voluntariamente su sefial.
Fusion multimodal:

E | | | 4 . .| s |- iEil | . . 7 | | .| |
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iComo participar!

Investigadores y estudiantes:

Asiste a congresos: Ocean Sciences Meeting, EGU/AGU, Climate Informatics y los talleres de
CCAl en NeurlPS/ICML/ICLR

Contribuye a codigos como THOR (el enfoque por regimenes se aplica a otras cuencas y variables) o Samudra.
iHay muchos!

ONG y gobiernos:
La via de reconocimiento del Decenio de las Naciones Unidas de los Océanos, el GOOS y sus
alianzas regionales (I0GOQS, GOOS Africa), el ODIS de la COI-UNESCO y el programa de

colaboracién de Global Fishing Watch

Financiadores:

La financiacion del trabajo sobre océano y clima se recorta donde tradicionalmente se apoyaba.
Toda la investigacion es importante, pero sobre todo deben apoyarse las series temporales
sostenidas, la infraestructura de observacion en el Sur Global y la creacién de capacidades



IA para los océanos y los sistemas marinos

El océano en el sistema climatico
97 % del agua, 90 % del exceso de calor, ~¥25 % de nuestro CO,, > 50 % del oxigeno

Fisica simple, con patrones complejos emergentes
Los contrastes de densidad impulsan una circulacién de vuelco de alcance mundial

Las consecuencias de un clima cambiante

El calentamiento, la acidificacidon y las olas de calor afectan a la produccidon primaria, el
zooplancton y la pesca

¢Ricos en datos y pobres en conocimiento, o al revés?
Observaciones, satélites y modelos cubren solo una parte del problema

iEl AA es el puente, no el destino!
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