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RESUMEN'

El aumento de calidad y precision de las predicciones
meteoroldgicas va de la mano del incremento de la
capacidad de calculo mediante grandes supercompu-
tadores.

La no linealidad y el caos determinista es la caracteristi-
ca principal de los procesos atmosféricos. Es por esto
que el uso de modelos numéricos de predicciéon del
tiempo se hace imprescindible. La resolucion espacio-
temporal de estos modelos se ha ido incrementando
gracias a la potencia de célculo. Actualmente existen
modelos operativos con una resolucién espacial de 2.5
km y temporal horaria. En el caso de modelos de inves-
tigacion donde los requerimientos de disponibilidad de
las salidas no son tan exigentes se llega a resoluciones
espaciales de 500 m y temporales de 10 minutos.

Una descripcién de los métodos de célculo, algoritmos
y procesos fisicos de los modelos meteorolégicos per-
mite entender por qué resulta imprescindible el uso de
supercomputadores para la prediccion meteoroldgica.
Estas mismas bases son usadas en prediccién climatica
para la obtencién de posibles escenarios de calenta-
miento global indicativos de un cambio climatico.

La evolucion de la supercomputacion desde el ENIAC
hasta los actuales grandes clusters siempre ha contado
como uno de sus grandes usuarios a los meteorélogos y
climat6logos. Las nuevas tendencias de clusters basados
en sistemas de menor consumo eléctrico, menor espacio
necesario y mayor poder de calculo permiten un mejor
conocimiento de los procesos atmosféricos.

1. INTRODUCCION

En 1904 el fisico noruego Vilhelm F.K Bjerknes (1862-
1951) publicé un articulo en aleméan cuyo titulo puede
ser traducido como “El problema de la prediccion del
tiempo desde el punto de vista de la mecanica y la fisi-
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ca” (Bjerknes 1904). En este articulo Bjerknes aplic6 la
dindmica de fluidos y la termodinamica para expresar la
evolucion en el tiempo de una situacién meteoroldgica
inicial y, por tanto, abrié la posibilidad de la realizacion
de predicciones mediante el uso de las leyes fisicas.
Este es el punto de partida de la prediccién meteorol6-
gica mediante modelos numéricos tal y como hoy la
conocemos.

Las ecuaciones que Bjerknes propuso, y que son la base
de la modelizacién atmosférica, son un conjunto de
ecuaciones diferenciales no lineales. La no linealidad es
una caracteristica matematica que da lugar a procesos
de retroalimentacién y alta sensibilidad a los cambios
en la condicion inicial del problema. Debido a la no
linealidad, matematicamente se establece que el conjun-
to de ecuaciones no tiene solucién analitica, es decir,
que la solucién al sistema no puede expresarse por una
“formula matematica” (funcién).

Estas ecuaciones, conocidas como sistema de ecuacio-
nes primitivas, estan constituidas por la ecuacién de
estado de los gases ideales, la ecuacidon termodinamica
de la energia, la ecuacion de continuidad o conservacién
de masa y la ecuacién de momento de una particula o
burbuja de aire (Holton, 2012). Debido a la no existen-
cia de una solucion analitica se emplean métodos numé-
ricos para su resolucion. Estos métodos se basan en
dividir el espacio y el tiempo en puntos discretos me-
diante el empleo de rejillas tridimensionales (Figura 1),
y aplicar metodologias de céalculo para establecer la
evolucion en el tiempo de la atmdsfera en cada uno de
los puntos definidos. El desarrollo de estas técnicas de
resolucion de las ecuaciones mediante métodos numéri-
cos se ha llevado a cabo de manera progresiva en diver-
sas etapas y se han ido aplicando a la obtencion de
predicciones meteoroldgicas y climaticas.
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Figura 1: Diversas formas de discretizar la Tierra y su
atmosfera (Fuente: The COMET Program /NCAR).

En la década de los cincuenta del siglo XX, Charney,
Fjartoft y von Neumann, discipulos de Bjerknes, gene-
raron una prediccién a 24 horas con una simplificacion
en las ecuaciones conocida con aproximacion cuasi-
geostréfica. Posteriormente, Phillips en 1956 demostro
mediante un modelo de dos niveles la estrecha relacion
existente entre la dindmica de los ciclones y la circula-
cion global atmosférica.

Los modelos de circulacidn global de ecuaciones primi-
tivas usando ecuaciones sin aproximaciones cuasi-
geostréficas aparecen en la década de los 70 del siglo
XX. En la década de los 80 nacen los modelos tal y
como hoy los conocemos a diversas escalas espaciales
tanto global como regional. La mejora de las prediccio-
nes mediante modelos numéricos es consecuencia direc-
ta del aumento de los recursos de calculo computacio-
nal, de la densidad de las redes de observacion, del
incremento de la resolucién espacio-temporal de los
modelos, las mejoras en las metodologias de uso de los
datos observacionales y a un mejor conocimiento de la
dindmica y los procesos microfisicos atmosféricos.

A partir de los afios 90, los modelos acoplados: atmos-
fera-océano, atmosfera-océano-suelo y los modelos de
alta resolucion espacio temporal, han permitido avanzar
en el desarrollo de las técnicas de analisis, diagnéstico
y prediccion meteoroldgica (Mechoso y Arakawa,
2003).

En primer lugar, cabe destacar que hay dos enfoques
desde el punto de vista del modelado atmosférico: el
determinista y el probabilista. Ambos son necesarios y
dan una gran informacion al usuario final mediante los
productos generados por estos sistemas. Los productos
numéricos, son la base fundamental con la que el pre-
dictor meteorolégico ha de realizar sus prondsticos.
Ademas se ayudara de otras fuentes de informacion,
como pueden ser imagenes de satélite, para contrastar si
la evolucién prevista por el modelo se ajusta a lo que
esta teniendo lugar y establecer posibles adaptaciones y
correcciones a lo que el modelo ha establecido con
anterioridad para la realizacion del prondstico definiti-
VO.

Inicialmente, y debido a la gran necesidad de calculos
para resolver las ecuaciones primitivas, se opté por el
desarrollo y uso de un Unico modelo en cada gran cen-
tro meteoroldgico y/o universidad. Este concepto se

conoce prediccion determinista, ya que establecido el
estado inicial atmosférico su evolucion queda determi-
nada de forma Unica por la evolucién descrita por el
modelo atmosférico.

Los primeros modelos deterministas que fueron desa-
rrollados eran globales y han seguido evolucionando
para ser utilizados actualmente en la realizacion de
predicciones. Debido a que la circulacién atmosférica
esta simulada a lo largo de todo el globo, los hace idé-
neos para predicciones con validez a medio y largo
plazo (a més de tres dias) y para estudios climaticos, asi
como para fendmenos atmosféricos de gran extensién
espacial.

Las grandes necesidades de calculo numérico para cu-
brir todo el volumen atmosférico y los limitados recur-
sos de supercomputacion favorecieron la aparicién de
los modelos deterministas de area limitada. Estos mo-
delos resuelven las ecuaciones de forma numérica en un
area de interés especifica, permitiendo asi una mayor
resolucion espacio-temporal en el proceso de modelado.
Los modelos de &rea limitada son iddneos para fenéme-
nos de caracter mas regional o local, dependiendo de la
extension del area que cubran, asi como fendmenos
atmosféricos que se caractericen por una mayor resolu-
cion espacio-temporal que la resuelta por un modelo
global. Las predicciones a menos de tres dias y fenéme-
nos con rapidos desarrollos como el caso de tormentas
son resueltas mas satisfactoriamente por modelos de
este tipo.

En la Figura 2 se muestran las areas cubiertas por los
modelos de area limitada del Servicio Meteoroldgico
del Reino Unido, uno de ellos (sombreado en color
rojo) tiene una extensién que permite la caracterizacion
de fenémenos de mayor dimensién espacial y otro (en
color crema) generara soluciones de caracter mas local.

Figura 2: Modelos de area limitada del Servicio Meteo-
rolégico del Reino Unido, uno de ellos (sombreado en
color rojo) tiene una extension que permite la caracteri-
zaciéon de fendmenos de mayor dimension espacial y
otro (en color crema) generara soluciones de caréacter
mas local (Fuente UK Metoffice).

Inicialmente la mayoria de los esfuerzos de investiga-
cion y computacionales se dedicaron a producir una
prediccion meteorolégica determinista lo mas precisa
posible (Tracton y Kalnay, 1993). A pesar de todo, los
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modelos realizan aproximaciones debido a que algunas
variables o procesos no pueden ser resueltos a las reso-
luciones espaciales y temporales en las que trabaja el
modelo. Estos procesos han de ser resueltos de forma
aproximada dando lugar a errores asociados al propio
modelo. Alun asumiendo que el modelo fuese capaz de
resolver de forma perfecta todos los procesos atmosfé-
ricos, seria imposible obtener la descripcién perfecta de
la situacion atmosférica inicial con toda precisién en
todo lugar.

El matemético y meteorélogo estadounidense E. N.
Lorenz (1917-2008) demostrd que pequefias variaciones
en las condiciones iniciales de un modelo atmosférico
simplificado no producen soluciones Unicas sino un
conjunto de posibles soluciones debido a la no lineali-
dad de las ecuaciones. La sensibilidad a las condiciones
iniciales quedd expresada en el titulo de su presentacion
en la Asociacién Americana para el Avance de la Cien-
cia en 1972: “Predictibilidad: El batir de las alas de una
mariposa en Brasil puede generar un tornado en Texas”
acufiando el concepto de efecto mariposa e introducien-
do la teoria del caos en la prediccion numérica de la
atmosfera. Es por ello que la capacidad de predecir o
predictibilidad de los estados futuros atmosféricos esté
limitada en el tiempo, ya que los errores en las solucio-
nes son mayores cuanto mas lejano en el tiempo es el
instante a predecir. Esto es debido a que los errores en
la determinacion de la condiciones iniciales utilizadas
por los modelos se ven amplificados (Lorenz, 1963).

La mejora en los modelos numéricos operativos o de
investigacion redunda en una mejor caracterizacion de
los procesos atmosféricos, pero siempre adoleceran de
limitaciones asociadas tanto a la escala de los procesos
a simular como a las aproximaciones realizadas para la
resolucion numérica de los mismos. Otra de las limita-
ciones inherentes al proceso de modelizacién esta rela-
cionada con la disponibilidad de datos observacionales
en cada punto de la atmésfera con una resolucion espa-
cio-temporal suficiente para que los procesos a modelar
puedan ser resueltos de forma satisfactoria.

La generacion de multiples predicciones usando diver-
sas metodologias, como por ejemplo la simulacion
numérica partiendo de condiciones iniciales ligeramente
diferentes, dan lugar al concepto probabilista de la pre-
diccion. Las predicciones probabilistas permiten estimar
la incertidumbre en el proceso de modelado atmosféri-
€0, Yy junto a las predicciones deterministas de alta reso-
lucion forman la pareja ideal para la realizacion de
predicciones y la toma de decisiones.

Los sistemas de prediccién probabilistas combinan
diversas metodologias y pueden ser implementados
mediante modelos globales o de &rea limitada. El con-
junto de soluciones permite establecer la probabilidad
de un estado atmosférico futuro tanto en el corto, en el
medio o en el largo plazo, asi como en escenarios cli-
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maticos. La metodologia de generacién de sistemas
probabilistas es conocida como sistemas de prediccion
por conjuntos o ensembles.

En la Figura 3 se representa de forma esquematica la
realizacién de predicciones numéricas mediante un
modelo determinista (a) y un sistema probabilista (b).
En el caso del modelo determinista se parte de un Gnico
estado inicial atmosférico (punto azul) y se calcula su
evolucion mediante el modelo numérico (representado
por la linea curva de color rojo) hasta alcanzar el instan-
te temporal donde se desea obtener la prediccion (punto
verde). Para la realizacién de una prediccién probabilis-
ta se parte de diversos estados atmosféricos cercanos al
estado inicial (puntos de color negro) y se les hace evo-
lucionar mediante el modelo (lineas de color negro)
hasta un conjunto de estados finales que permitiran
determinar la probabilidad de una prediccion en ese
instante.

Figura 3: Representacion esquematica de la realizacion
de predicciones numéricas mediante un modelo deter-
minista (a) y un sistema probabilista (b).

Tanto los modelos deterministas como los sistemas
probabilistas siempre seran aproximaciones y trataran
de simular de forma lo mas realista posible los procesos
que tienen lugar en la atmoésfera y sus interrelaciones
con los océanos vy tierra firme. Siempre habra un grado
de inexactitud y, por tanto, un grado de incertidumbre,
por eso lo Unico que se puede tener certeza es que esa
incertidumbre ha de tenerse en cuenta. La prediccion
meteoroldgica y climatica mejora dia tras dia pero ja-
méas podremos tener una certeza total de lo que el tiem-
po meteoroldgico nos depara en un lugar y momento
determinado. Por tanto, no basta con comunicar la pre-
diccion sino es importante transmitir la incertidumbre
asociada a la misma

2. SUPERCOMPUTACION Y MODELOS METEOROLO-
GICOS

La obtencién de predicciones meteoroldgicas requieren
el uso de metodologias de céalculo numérico complejas,
que conllevan una gran cantidad de operaciones mate-
maéticas Ademas, existe una limitacién de tiempo para
las obtencidon de las soluciones de los modelos, ya que
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solo resultan de utilidad si se obtienen con suficiente
antelacion al hecho a predecir. Es por esto que se co-
menzaron a utilizar los supercomputadores como la
mejor herramienta en la prediccion del tiempo.

La evolucién de la supercomputacién establecié una
simbiosis con la modelizacién atmosférica desde los
primeros intentos de Bjerknes.

Aln antes, el médico y meteordlogo britanico Lewis
Fry Richardson hizo la primera prediccion mediante
célculos manuales del 20 mayo de 1910 y predijo un
aumento de 145 hPA en la presion en superficie en 6 h
cometiendo un gran error en su prediccién. El propio
Richardson en 1922 publicé “Weather Prediction by
Numerical Process” donde introdujo la idea de la nece-
sidad del célculo numérico en paralelo para la realiza-
cion de predicciones meteoroldgicas. Para ello acufio el
concepto de “forecast factory” y estimo la necesidad de
64.000 HPU (Human Processing Units) para hacer
viable una buena prediccién meteorolégica (Figura 4).

Figura 4: Representacion artistica del concepto de Fo-
recast Factory planteado por Richardson. Fuente Fran-
cois Schuiten.

El Electronic Numerical Integrator And Computer
(ENIAC) fue construido en 1946 en la Universidad de
Pensilvania por John Presper Eckert y John William
Mauchly y es considerado el primer supercomputador.
(Goldstine and Goldstine, 1946)

Figura 5: Von Neumann junto a una parte de ENIAC.

ENIAC ocupaba una superficie de 167 m? y tenia un
peso de 27 toneladas al alojar 17468 valvulas, 7200
diodos de cristal, 1500 relés, 70000 resistencias, 10000

condensadores y cinco millones de soldaduras. Su capa-
cidad de calculo era de unas 5000 sumas y 300 multi-
plicaciones por segundo y requeria la operacion manual
de unos 6000 interruptores (Figura 5). Usando la capa-
cidad de célculo de ENIAC Charney, Fjgrtoft y von
Neumann (1950; Platzman, 1979) realizaron la primera
integracién numérica de un modelo meteoroldgico,
suponiendo un éxito y abrir la puerta a la prediccién
meteoroldgica tal y como la conocemos en la actuali-
dad. Tras el éxito que supuso la utilizacion de ENIAC
para fines meteoroldgicos la historia de la supercompu-
tacion puede contarse siguiendo la evolucion de los
centros especializados en la prediccién numérica del
tiempo.

3. CRAY: EL PADRE DE LA SUPERCOMPUTACION

Seymour Cray (1925-1996) es considerado el padre de
la supercomputacion moderna. En 1957 creo Control
Data Corporation (CDC) que fue la compafiia que cons-
truy6 el primer supercomputados comercial de transis-
tores, el CDC 1604 (Figura 6a). En 1963 se fabricé el
CDC 6600 de la era actual enfriado por freén y con una
potencia de calculo de 9 MFLOPS, o lo que es lo mis-
mo9x1024 operaciones por segundo de coma flotante
(Figura 6b).

(@)

(b)

Figura 6: Primeros supercomputadores de Control Data
Corporation: (a) CDC 1604 y (b) CDC 6600.

Posteriormente aparecio en el mercado le primer super-
computador de 4 procesadores y memoria compartida,
el CDC 8600. Ya En 1972 CDC ces6 el desarrollo de
supercomputadores y Seymour Cray cre6 la actual Cray
Research Inc. (http://www.cray.com).

4, SUPERCOMPUTACION Y METEOROLOGIA EN EU-
ROPA

El nacimiento de la supercomputacion comercial, per-
miti6 en el afio 1975, la creacién del Centro Europeo de
Prediccion a Medio Plazo (ECMWF www.ecmwf.int)
en Reading (Reino Unido). EI ECMWF esta formado
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por 21 Estados Miembros y 13 Estados Cooperantes. El
objetivo de esta institucién europea es aglutinar refuer-
zos para producir datos y predicciones a medio plazo lo
mas precisas posible.

La primera version del modelo meteorolégico numérico
de prediccién del ECMWEF fue desarrollada en un su-
percomputador CDC6600 de 1976 a 1978. Pese a que el
CDC6600 era uno de los sistemas mas potentes de la
época, el modelo necesita 12 dias para producir 10 dias
de prediccion.

La primera prediccion en tiempo real para medio plazo
fue realizada en junio de 1979, para lo cual se utilizé un
Cray-1A (Figura 7). Se utilizaban 5 horas de CPU para
producir una prediccion a 10 dias, lo que era 50 veces
maés rapido que el CDC6600.

Figura 7: Primer supercomputador Cray-1A del
ECMWEF. Estaba compuesto de un un Unico procesador
de 80 MHz y 8 Mb de memoria y un almacenamiento
en disco de 2.4 Gb y una potencia pico teérica del60
MFLOP.

El Cray-1A fue reemplazado por un Cray X-MP/22 en
1984, y éste por un Cray X-MP/48 en 1986. Posterior-
mente, en 1990, el X-MP/48 fue cambiado por un Y-
MP 8/8-64, siendo el primer supercomputador del
ECMWF con sistema operativo UNIX llamado UNI-
COS por Cray.

La llegada en 1992 del Cray C90 (Figura 8), permitid
producir de forma operacional predicciones por conjun-
tos 0 ensembles. Estaba compuesto por 16 CPUs y 16
Gb de memoria y una potencia pico tedrica de 1
GFLOPS.
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Figura 8: Cray C90 del ECMWF.

Hasta 1994 la arquitectura de todos los supercompu-
tadores del ECMWF se basaba en sistemas de memoria
compartida. La instalacion ese afio de un Cray T3D
supuso el paso a sistemas de memoria distribuida y, por
tanto, la recodificacion de gran parte del modelo de
prediccion meteoroldgica para el uso de computacion en
paralelo mediante paso de mensajes (Message Passing
Interface, MPI).

Desde 1996 a 2002 cuatro supercomputadores Fujitsu
de la series VP700 y VP5000 fueron utilizados en el
ECMWEF para la integracion del sistema de prediccion
meteoroldgica, llegando a potencias de célculo sosteni-
das de 300 GigaFLOPS.

Figura 9: Uno de los clusters de IBM formado por Each
cluster has 768 servidores POWER7-775 conectados
mediante IBM Host Fabric Interface (HFI). Cada uno
tenia una potencia pico de 1.5 PFLOPS.

Desde 2002 a 2014 el ECMWEF instalé simultdneamente
dos clusters de supercomputacion de IBM cada vez que
actualizé su sistema de calculo (Figura 9). Todos ellos
eran sistemas escalares, en contraposicion de los proce-
sadores vectoriales anteriormente usados. Durante estos
afios se impuso el uso de redes de baja latencia, como
Infiniband DDR, junto con un incremento progresivo
del nimero de servidores y procesadores, lo que llevo a
capacidades de calculo de entre 200 a 500%, mayores
en cada nueve cluster.

En 2014, dos clusters independientes CRAY XC30 se
ubicaron en salas separados. Cuenta con sistemas de
energia y enfriamiento separados para protegerlos con-
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tra una amplia gama de posibles fallos. Cada subsistema
consta de 19 armarios Cray XC30 equipados con proce-
sadores Bridge Intel vy y alrededor de 3.500 nodos de
computacion de doble toma de corriente por sistema.
Contienen ademas una serie nodos para login y para
desarrollo Cray y mas de 6 petabytes de almacenamien-
to con capacidad para intercambiar sistemas de archivos
entre ambas salas.

Figura 10: Actual CRAY del ECMWF.

Los actuales clusters de Cray permitiran realizar simu-
laciones dos veces al dia ofreciendo predicciones globa-
les a 9 km de resolucién horizontal validas hasta 15
dias, ademas de la generacién de 50+1 miembros del
ensemble dos veces al dia a 16 km de resolucion hori-
zontal (Figura 10). Los clusters del ECMWF también
dan servicio a los paises miembros, entre los que se
incluye Espafia que, junto a los miembros del consorcio
Hirlam al que pertenece, mantiene el sistema de moder-
nizacion de mesoescala Harmonie.

4, CONCLUSIONES

El desarrollo de las técnicas de resolucion de las ecua-
ciones que rigen los movimientos atmosféricos median-
te métodos numéricos se ha llevado a cabo de manera
progresiva en diversas etapas y se han ido aplicando a la
obtencion de predicciones meteoroldgicas y climaticas.
Todo ello, ha ido en yuxtaposicion con el desarrollo de
la supercomputacion. Desde el ENIAC hasta los actua-
les grandes clusters desarrollados siempre han contado
como usuarios principales a los diferentes centros mun-
diales de prediccion meteoroldgica. Los procesos me-
teoroldgicos se han podido comprender y analizar mejor
con la ayuda de los nuevos clusters basados en sistemas
con menor consumo eléctrico y menor espacio pero con
mayor poder de calculo.
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