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1. e-Ciencia y Tecnologias GRID en Meteorologia

Histéricamente, la Meteorologia ha sido una de los principales usuarios de las nuevas
tecnologias de la Computacion, tanto en lo relativo a la capacidad de calculo, como al
almacenamiento de grandes voliumenes de informacion y a su rapida distribucion
mediante redes de alto rendimiento. En el pasado, muchas de las tareas involucradas
en este area (integraciéon de modelos numeéricos de prediccion, mantenimiento de
bases de datos operativas, etc.) eran exclusivas de grandes centros meteorolégicos
que disponian de la tecnologia necesaria. En la actualidad, la situaciéon es distinta
debido al abaratamiento de la tecnologia, y diversos grupos de investigacion publicos y
privados llevan a cabo costosas simulaciones meteoroldgicas que utilizan distintas
bases de datos para realizar tareas tan diversas como: estudios climatoldgicos y de
cambio climatico, prondstico meteoroldgico local, prediccion de viento para la gestion
de parques edlicos, difusion de contaminantes en el mar y en la atmadsfera, etc.

Sin embargo, el tipo de estudios que pueden emprender estos grupos en un tiempo
limitado esta todavia limitado por los recursos computacionales de que disponen.
Asimismo, la colaboracién entre distintos grupos para abordar proyectos comunes se
ve dificultada por la heterogeneidad de bases de datos y formatos de uso comun en
este ambito. Por tanto, la tecnologia GRID puede proporcionar un doble beneficio en
este Area permitindo abordar problemas mas complejos a los centros de investigacion,
reduciendo los tiempos necesarios para realizar estas tareas, y facilitando la
colaboracién y acceso/comparticion de datos a los mismos.

La propuesta de Centros de e-Ciencia en la que se encuadra esta iniciativa parece el
marco mas apropiado para implantar esta tecnologia, proporcionando un soporte
técnico apropiado para emprender iniciativas en este Area.

2. EIl Grid en el Actual Plan de I+D+l

Grid Computing es prioridad tematica dentro del Area de Tecnologias de la
Informacion y de las Comunicaciones del Plan Nacional de 1+D+l 2000-2003:

1.6. Computacion de altas prestaciones
1.6.5. Grid Computing
Ademas también tiene relacidn con las siguientes prioridades:



1.6. Computacion de altas prestaciones

1.6.4. Herramientas y entornos para el desarrollo de aplicaciones.
1.5. Sistemas en red

1.5.2. Sistemas basados en la Web. Servicios Web. XML.

Este tema también esta priorizado en algun programa nacional que utiliza la
computacién como herramienta; por ejemplo, esta relacionado con la prioridad
tematica del Programa Nacional De Fisica De Particulas y Grandes Aceleradores

2. Tecnologias en relacion con el proyecto LHC Computing GRID del CERN

2.1 Desarrollo de tecnologias para calculo en la red (Proyecto LHC Computing
GRID del CERN). Se priorizaran los proyectos GRID coordinados con los del
Programa Nacional de TIC.

En febrero de 2001 la Comision Europea presentd su propuesta para el VI Programa
Marco, que abarca el periodo 2002-2006 (www.mcyt.es/vipm/). Este VI Programa
Marco se ha planteado en el contexto del documento “Hacia un Espacio Europeo de
Investigacion”. Como resultado del analisis que se realiza en el documento de enero
de 2000, se propone la integracion de la 1+D europea para alcanzar masas criticas,
lograr economias de escala y distribuir mejor los recursos. Se plantea la necesidad de

(a) Interconectar centros de excelencia europeos y desarrollar centros virtuales,
(b) apoyar la creacién, funcionamiento y acceso a las grandes infraestructuras,

Existe por tanto una clara sintonia entre estos objetivos y el paradigma que
plantea el Grid Computing, que puede considerarse como la tecnologia de base que
habilita un acceso transparente a los recursos cientificos distribuidos.

Asi, el VI Programa Marco se basa en los principios de concentracién de esfuerzos, de
mayor coordinaciéon entre las actividades de |+D nacionales y europeas, y en la
descentralizacién de la gestién. Grid computing ha sido una de las lineas tematicas
priorizada en las primeras llamadas a proyectos del VI programa marco, en concreto
dentro de la denominacién “Complex Problem Solving” donde la Meteorologia y
Biologia tienen un papel predominante hoy dia.

3. Experiencias GRID Previas en Meteorologia

Los primeros desarrollos de aplicaciones meteorolégicas en Europa en entornos GRID
se estan llevando a cabo en el proyecto Europeo del V Programa Marco CROSS-GRID
(http://www.crossgrid.org), con una activa participacion de grupos Espafioles en el
ambito de la dispersion de contaminantes en la atmdsfera y en la implementacién de
herramientas de mineria de datos para bases de datos meteoroldgicas. Fruto de estas
iniciativas se estan resolviendo distintos problemas de migracién y adaptacion de las
técnicas y productos existentes al nuevo entorno GRID, facilitando el trabajo para
futuras iniciativas en este campo. Otra de las experiencias piloto en este proyecto es la
paralelizacion y migracién a GRID del modelo COAMPS "Coupled Ocean/Atmosphere
Mesoscale Prediction System" en forma de servicio web en el que el usuario pueda
seleccionar interactivamente un area de interés, la resolucion horizontal y vertical, y un
periodo de prediccidén, obteniendo los campos meteorologicos solicitados resultado de
la integracién del modelo. Esta planeado integrar este servicio web con aplicaciones
especificas de calculo de contaminates en la atmoésfera, calculo de oleaje, y
procesamiento y analisis de proyectos de re-analisis regionales. En la figura siguiente
se muestran mas detalles.
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4. Caracteristicas de los Procesos y Datos Involucrados

En esta seccion describimos el tipo de aplicaciones y el tipo y volumen de datos
involucrados en la actividad en el area de la Meteorologia.

4.1. Procesos que requieren computacion de altas prestaciones

La integracion de cualquier modelo numérico de circulacion atmosférica u oceanica es
un proceso computacionalmente costoso, tanto en tiempo de computo como
almacenamiento de informacién. Estos modelos constituyen la herramienta
fundamental para numerosas aplicaciones practicas. Por otra parte, la aplicacion de
distintas técnicas estadisticas (correlacién canonica, regresion multiple, técnicas de
clasificacién, etc.) a campos atmosféricos almacenados requiere también un enorme
esfuerzo computacional debido a las dimensiones de los datos.

En la actualidad las técnicas de prediccién basadas en conjuntos requieren aun mayor
esfuerzo computacional ya que los modelos se integran varias veces, a partir de
condiciones iniciales perturbadas. Este tipo de aplicaciones es un ejemplo tipico de
aplicacion paramétrica, que puede explotarse facilmente en un entorno GRID
obteniendo una mayor productividad.



Por otra parte, los proyectos de reanalisis son necesarios para llevar a cabo estudio
climatolégicos en zonas de interés. En este caso, los modelos se integran durante
largos periodos de tiempo guardando principalemente los analisis obtenidos; esta
tarea da lugar a enormes bases de datos que definen las climatologia de la zona de
interés (a la resolucién dada por el modelo integrado). Este es otro ejemplo de
aplicacion paramétrica en la que el entorno GRID permitiria incrementar la
productividad.

4.2. Bases de datos

Una de las principales caracteristicas de esta area es la gran cantidad y diversidad de
datos que se manejan en cualquier aplicacion real. En esta seccion tratamos de
describir las fuentes mas importantes.

4.2.1. Salidas de modelos numéricos

Los modelos numéricos de circulacién atmosférica son la principal herramienta en la
Meteorologia moderna. Estos modelos proporcionan una prediccion del estado de la
atmosfera a distintas resoluciones temporales (de horas a meses) y espaciales (entre
los cientos y las decenas de Km de resolucién horizontal). Por ejemplo, la figura
siguiente muestra una rejilla horizontal utilizada para simular la dinamica mensual de la
atmosfera sobre Europa, con una resoluciéon horizontal de 300 Km (esta rejilla tiene
otra componente vertical, con 15 niveles de altura distintos).
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En cada uno de estos puntos de la rejilla 3D se simula el valor de distintas variables
primitivas (temperatura, humedad, geopotencial, viento) y derivadas (espesores,
vorticidad, precipitacién, etc.). Todo este volumen de informacion se genera en cada
paso de integracién y se almacena horaria o diariamente, dependiendo de la
resolucion temporal de la integracion. Por tanto el volumen de informacion generado
en cada simulacién es enorme.

Aparte del uso operativo de estos modelos, en la actualidad resultan de gran utilidad
los proyecto de Re-analisis, donde un mismo modelo es integrado un largo periodo de
tiempo (decenas de afos) para obtener salidas homogéneas de un mismo modelo
validas para estudios Climatoldgicos o Estadisticos. El volumen de datos almacenados
en estas bases de datos de reanalisis es del orden de Tera Bytes. Algunas de estas
bases de datos de reanalisis son publicas, como la del NCEP/NCAR vy otras estan
disponibles para trabajos de investigacion (como la del ECMWEF).

4.2.2. Observaciones y datos de estaciones meteoroldgicas

Las estaciones situadas en tierra, en barcos y en aviones, proporcionan observaciones
de variables atmosféricas en todo el mundo. Por ejemplo, la siguiente figura muestra la
red de observatorios Synop y observatorios situados en barcos utilizada por el
ECMWF para la prediccion meteorolégica diaria.
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En Espafia el INM dispone de observaciones de precipitacion y meteoros en mas de
6000 estaciones a lo largo y ancho de la geografia, asi como de una red de mas de
200 estaciones completas con informacion sobre viento, insolacion y temperaturas,
ademas de la precipitaciéon y meteoros. A su vez, distintos servicios meteorologicos
autonémicos, Universidades y centros de investigacion disponen de datos especificos
complementarios de distintas resoluciones espaciales y temporales (datos minutales
de viento para generadores edlicos, etc.). El nimero de estaciones automatizadas
que se instalan para distintas aplicaciones (estudio de cuencas hidroldgicas, etc.)
crece cada dia proporcionando una tupida red de datos, algunos de los cuales son
publicos y otros privados para los que el entorno GRID tendra que proporcionar
medidas de privacidad apropiadas.

4.2.3. Datos de satélites y radares

Aparte de los datos ya mencionados, existe numerosa informacion publica relativa a
mediciones de satélites y radares, que proporcionan datos interesantes sobre la
dinamica de las nubes y la fenomenologia asociada. En el corto plazo estos datos
(imagenes, etc.) pasaran a formar parte de la cadena operativa, siendo asimilados por
los modelos, o siendo postprocesados con técnicas inteligentes de mieria de datos.

5. Definicién de Posibles Proyectos Piloto

La iniciativa propuesta en el Area de la Meteorologia esta vertebrada sobre distintas
aplicaciones piloto con las que se pretende demostrar los beneficios de la tecnologia
GRID en este Area. La implementacion de estas aplicaciones requerira una estrecha
colaboracién con los grupos encargados del desarrollo de middleware (software
intermedio entre las aplicaciones y el entorno GRID) que proporcionaran las
herramientas apropiadas para que el acceso a datos, ejecucién de procesos en
distintos clusters, etc., sean trareas casi-transparentes para los grupos que desarrollen
aplicaciones.

Por otra parte, una iniciativa de este tipo tiene el beneficio anadido de formentar el
trabajo colaborativo entre distintos grupos de investigacion en Meteorologia
Espafioles (comparticion segura de observaciones, salidas de modelos numéricos,
reanalisis, predicciones operativas, etc.), asi como el desarrollo de proyectos comunes
aunando esfuerzos computacionales.

La propuesta de aplicaciones piloto es la siguiente:
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Un problema de enorme interés en la actualidad es la prediccion por
conjuntos. En la actualidad la tecnologia GRID esta suficientemente madura
para permitir la ejecucidbn de aplicaciones paramétricas, permitiendo
incrementar su productividad. La prediccion por conjuntos es un ejemplo tipico
de este tipo, ya que se trata de ejecutar la misma aplicacién (modelo
atmosférico) con distintas condiciones iniciales (parametros); por tanto, un
primer ejemplo realista de aplicacién Meteorolégica en el entorno GRID seria el
desarrollo de un prototipo de sistema de prediccion por conjuntos que integrase
los distintos modelos y métodos de perturbacion utilizados por los distintos
grupos nacionales.

Integracion de modelos de area limitada en regiones de interés: Un
denominador comun a los distintos grupos que realizan desarrollo e
investigacion en el ambito de la Meteorologia es la necesidad de simular la
circulacion de la atmésfera en determinadas condiciones (incluso diariamente,
de forma operativa). En la actualidad existen distintas simulaciones globales de
baja resoluciéon disponibles, tanto de reanalisis (integraciones en tiempo
pasado para un periodo largo de tiempo, 10-50 afios), como operativas (que
proporcionan los campos atmosféricos previstos con unos dias, semas, o
incluso meses de antelacion). En la mayoria de las ocasiones, la resolucion de
estos modelos no es suficiente para analizar diversos problemas locales y, por
tanto, es necesario integrar modelos de mayor resolucién sobre una zona de
interés concreta (modelos de area limitada, o modelos regionales), utilizando
como condiciones iniciales y/o de contorno de los modelos globales.

Uno de los modelos regionales de dominio publico mas populares es el MM5
(por ejemplo, en la Peninsula distintos grupos de investigacion que componen
la “Red Ibérica para la investigacion y desarrollo de aplicaciones en base al
modelo atmosférico MM5” http://redibericamm5.uib.es/ integran separadamente
este modelo en distintas regiones peninsulares).

La integracion eficiente de un modelo atmosférico aprovechando el entorno grid
involucra el anadlisis de la escalabilidad de la implementacién paralela
dependiendo de los recursos computacionales y de la latencia de la red
(recursos que, a diferencia de la ejecucion en un cluster local, varian de una
ejecucion a otra). Por tanto, una aplicacién piloto de gran interés cientifico seria
estudiar el rendimiento de distintas paralelizaciones de MM5 en el entorno
GRID.

Otra aplicacion piloto de gran interés para la comunidad cientifica es la
realizacion de proyectos de reandlisis de alta resolucion. En este caso, se
tratar de integrar el mismo modelo atmosférico durante un largo periodo de
tiempo (representativo de la climatologia del problema que se quiera abordar).
En este caso, se podria utilizar el modelo MM5 como aplicacion paramétrica
que seria ejecutada con distintas fechas (parametros) en el entorno GRID
aumentando la productividad. Esto permitiria disponer de reanalisis regionales
en areas de interés en un tiempo razonable. El modelo puede inicializarse a
partir de condiciones de reanalisis del NCEP o del ECMWEF.

Una vez que en el GRID haya sido almacenada informacion de reanalisis
(global y regional), podrian implementarse técnicas inteligentes de acceso a
la informacién (mineria de datos). En este caso se trata de obtener patrones
de informacion (Empirical Ortogonal Functions EOFs, clasificaciones, etc.), en
lugar de la cantidad ingente de datos crudos. Por ejemplo, en muchas
ocasiones solo es necesario acceder a las componentes principales de ciertos
campos, a las correlaciones candnicas de campos y observaciones, o incluso a



los campos analogos a un campo dado (los vecinos); en estos casos, seria de
gran utilidad disponer de servicios de acceso a la informacién que
proporcionasen directamente la informacién solicitada. Este tipo de
aplicaciones se encuadra en el marco mas general de la Mineria de Datos,
necesaria para gestionar de forma apropiada complejas bases de datos con
ingente informacion.

6. Grupos Nacionales Interesados en la Propuesta

La propuesta de colaboracién en el desarrollo de una infraestructura GRID en el
ambito de la Meteorologia cuenta con el interés de distintos grupos de investigacion,
que se beneficiarian tanto de la nueva tecnologia desarrollada, como de la
colaboracién con otros grupos en el desarrollo de problemas complejos de interés
comun. Una primera lista de grupos interesados es la siguiente:

* Grupo de Inteligencia Artificial en Meteorologia http://grupos.unican.es/ai/meteo
Universidad de Cantabria / CSIC / Instituto Nacional de Meteorologia
Contacto: José Manuel Gutiérrez (gutierjm@unican.es)

e Grupo de Fisica No Lineal http://chaos.usc.es
Unidade de Observacion y Prediccion Meteoroloxica http://meteo.usc.es
Universidad de Santiago de Compostela
Contacto: Vicente Pérrez Mufuzuri (uscfmvpm@cesga.es )

¢ Grupo de Meteorologia
Universidad de las Islas Baleares
Contacto: Juan M. Torres (joanm.torres@uib.es)

* Grupo de Prediccion y caracterizacion del recurso eélico
CIEMAT
Contacto: Jorge Navarro Montesinos (jorge.navarro@ciemat.es )

* Meteorology and Climate Applications and Modelling (MCAM)
Universidad Complutense - Universidad de Murcia
Contacto: Juan Pedro Montavez (jomontav@ucmail.ucm.es )

¢ Grupo de Meteorologia
Universidad del Pais Vasco
Contacto: Jon Saenz (jsaenz@wm.lc.ehu.es )




