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En la actualidad, a nivel mundial, el desarrollo y empleo de modelos
numeéricos implica el uso de supercomputadores y/o computadoras
de alto rendimiento para resolver problemas que involucren la
dindmica de la Tierra, su interaccién con los seres vivos, los
procesos naturales que pueden afectar al ser humano y el efecto
de este sobre los procesos fisicos naturales en diferentes escalas
de espacio y tiempo (e.g., sobre todo el planeta o una regién en
particular y, ademas, en el pasado, presente o futuro). El Instituto
Geofisico del Peru (IGP), por medio del area de Variabilidad y
Cambio Climatico, no ha estado alejado de esta linea técnica, ya
que desde inicios del afio 1998 ha venido utilizando, de manera
permanente (Figura 1), tecnologia de ultima generacion para el
desarrollo y aplicacién de modelos numeéricos que contribuyan a
comprender mejor la fisica de la atmosfera y el océano, a fin de
desarrollar su capacidad de prondstico en temas que son cruciales
para el Pert como, por ejemplo, el Fenémeno El Nifo.
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Figura 1. Evolucién temporal del rendimiento computacional (GFLOPS) y
el crecimiento cientifico alcanzado entre 1998 y 2014.

Inicios del modelado numérico en
el IGP

A fines del afio 1998, el IGP logro revolucionar la meteorologia
en el Peru al implementar un modelo numérico de la atmosfera
(PSU/NCAR mesoscale model-MM5 instalado en una ‘Estacion
de Trabajo’'' que alcanzaba los 4 GFLOPS?) para la prediccion
en tiempo real de las condiciones atmosféricas en la regiéon de
Sudamérica, lo cual permiti6 brindar al publico especializado
(nacional e internacional) un nuevo insumo para el pronéstico de
hasta tres dias de las condiciones atmosféricas (ver Figueroa et
al., 1998 para mayores detalles). Asimismo, en el aspecto de la
investigacion, esta nueva herramienta numeérica fue usada para
responder algunas preguntas cientificas (ver Silva y Takahashi,
2000).

A inicios del siglo XXI, gracias a un préstamo del Banco Mundial
para un proyecto relacionado con el estudio del Fenomeno El
Nifo, el IGP (junto con otras instituciones) logré adquirir estaciones
de trabajo de dos tipos con una capacidad de calculo de 4 y 16
GFLOPS (Compaq Server DS20 y ES40). Estos equipos fueron de
utilidad para continuar con la investigacion del clima de la atmésfera
y el océano usando modelos numéricos, asi como para mantener
una base de datos en tiempo real de informacion oceanica y
atmosférica de estaciones automaticas. Fue en estas estaciones de
trabajo donde se inici6 el desarrollo de un modelo oceanico lineal
de dos dimensiones de la onda Kelvin ecuatorial (Mosquera, 2009;
Mosquera et al., 2011; Mosquera, 2014), cuyos resultados se usan,
hasta la actualidad, como uno de los insumos para el diagndstico
y prediccién de la dinamica oceanica relacionada al Fenémeno El
Nifio.

Modelado numeérico actual

y
proyeccion

El avance tecnoldgico ha impulsado el desarrollo e implementacion
de modelos numéricos que describen el proceso geofisico de
manera mas compleja, ya que la nueva arquitectura computacional,
acompanada de un conjunto de librerias y compiladores que
ejecutan muchas instrucciones simultdneamente, permite mejorar
la velocidad de las soluciones. Es asi que, actualmente, el IGP
cuenta con una arquitectura computacional tipo cluster (obtenido
mediante el proyecto “Impacto de la variabilidad y cambio climatico
en el ecosistema de manglares de Tumbes” y el proyecto de
colaboracion SPIRALES2012 IRD?*-IGP) para la implementacion
de modelos numéricos paralelizados, es decir, que hacen uso del
lenguaje de programacién en paralelo (interface de programacion
de aplicaciones, OpenMP, para la programacion multiproceso
de memoria compartida e interface de paso de mensajes, MPI,
para la ejecucion de multiples tareas, ambos creados por un
Unico programa) para mejorar la eficiencia de calculo y tener una
mejor descripcion de la evolucion espacial y temporal del proceso
geofisico.

Es asi que en la actualidad contamos con:

- El modelo regional atmosférico WRF (Weather Research and
Forecasting, Skamarock et al., 2008) para el estudio de nubes bajas
sobre el Pacifico. WRF es un modelo numérico de mesoescala
creado para el pronostico y la investigacion atmosfeérica. En el
IGP ha sido implementado con una configuracién que cubre el
Pacifico Este (0°N-35°S/70°W-110°W) y la costa oeste de América,
teniendo una resolucién horizontal de 30 km. Para las condiciones
iniciales y de frontera se usaron datos de reanalisis FNL (NCEP
Final Analysis) cuyo periodo de estudio cubre los meses de abril y
octubre del 2006. En una etapa inicial, se comparan los resultados
de la simulacion obtenida en el cluster IGP con el modelo WRF

'Estacion de trabajo (workstation): minicomputador de alta rendimiento Digital Equipment Corporation dual - processor Alpha workstation
2FLOPS (Floting point operations per second): una medida del rendimiento de la computadora que representa las operaciones de coma flotante por segundo, siendo 1

gigaFLOP (GFLOPS) =109FLOPS, 1 teraFLOP (TFLOPS)=1012FLOPS.
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implementado en el cluster del IRD que usa diferente niumero y
modelo de procesadores. Los resultados mostraron que, a pesar
que las simulaciones tuvieron la misma configuracién y condiciones
iniciales y, ademas, usaron las mismas parametrizaciones fisicas,
hubo una diferencia significativa en la simulacién de cobertura de
nubes bajas. Esto se deberia a que los modelos fueron corridos
con distintas versiones de compiladores Fortran, librerias Netcdf y
procesador (ver Figura 2).

- El Modelo Lineal Oceanico (LOM) para el estudio de ondas
ecuatoriales (LOM, Mosquera, 2009; Mosquera et al., 2010;
Mosquera, 2014) que ha sido disefiado usando el lenguaje de
programacién cientifico Fortran. Este modelo es forzado con
diferentes esfuerzos de vientos provenientes del reanalisis NCEP/
CDAS de baja resolucion y ASCAT (dispersometro Advanced
SCATterometer) y WINDSAT (radiémetro polimétrico) de alta
resolucion (0.25°). El modelo da como resultado la anomalia del
nivel del mar, que ha sido comparada con datos observados de
altura dinamica de TAO y temperatura superficial del mar (TSM) de
TAO y Reynolds.

- El Modelo Oceanico Regional (ROMS, Shchepetkin and
McWilliams, 2009, 2005) para estudiar el rol del océano sobre el
clima. ROMS ha sido configurado, en alta resolucion (7km), para la
region que cubre el Pacifico Tropical Este (12°N-40°S/90°W-67°W)
y esta siendo empleado para estudiar como la variabilidad remota
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Figura 2. (Arriba) Los compiladores y librerias usados en los clusters IRD
e IGP para la implementaciéon del modelo WRF. (Abajo) Eficiencia de la
implementacién del modelo WRF en el cluster IGP usando MPI con 1 nodo
(linea verde), 2 nodos (linea roja), 3 nodos (linea celeste) y 4 nodos (linea
morada); mostrando que, aunque la eficiencia disminuye con el nimero
de nodos, su nivel mas significativo esta asociado al uso de 2 y 4 nodos.

“Acoplador Ocean Atmosphere Sea Ice Surface (Valcke et al., 2006).

ejercida por las regiones tropicales (El Nino-Oscilacion del Sur,
ENOS) y extratropicales influye en la circulacion y el clima frente
al Peru. El modelo es corrido desde enero de 2000 y diciembre de
2008, siendo introducida la sefal interanual relacionada a ENOS a
través de las fronteras laterales, como el forzante oceanico remoto,
y a través del viento regional, como el forzante local. Los resultados
preliminares muestran que el modelo es capaz de reproducir la
dinamica conocida de la region: el agua fria aflorada a lo largo de
la costa, los filamentos extendidos desde el frente de afloramiento,
la corriente hacia el Ecuador fluyendo a lo largo de la costa, la
Corriente Ecuatorial Sur durante La Nifia y aguas ligeramente mas
calidas y una circulacion mas lenta durante El Nifio del Pacifico
Central.

En la actualidad, el desafio de la investigacion en el area de
Variabilidad y Cambio Climatico esta relacionado alaimplementacion
de un modelo acoplado regional de la atmosfera y el océano
(WRF-OASIS*-ROMS) para estudiar la dinamica de la interaccion
atmésfera-océano y la variabilidad climatica en el Peru. Para ello
se necesita implementar un moédulo de acoplamiento (sistema de
acoplamiento) para la interaccién y la interpolacion de los campos
entre las componentes de los modelos atmosféricos y oceanicos.
Asimismo, se viene trabajando en una serie de experimentos de
sensibilidad tanto con el modelo atmosférico como el oceanico para
obtener la mejor asignacion de las parametrizaciones, asi como los
parametros que resuelvan la dinamica de manera mas realista; lo
mismo que ha permitido medir la eficiencia de la implementacion de
los modelos numéricos en el cluster (ver ejemplo sobre el WRF en
la Figura 2). Ademas, esto sera la base para la implementacion de
un modelo climatico que involucre la dindamica océano-atmésfera-
tierra, lo que requiere, en consecuencia, de una arquitectura
computacional moderna para integrar estas tres componentes.
Por esta razon, nuestros proyectos futuros deberan contemplar
el incremento de la capacidad computacional, es decir, la adicion
de nodos computacionales y/o adquisicién de otras estructuras
computacionales mas eficientes.
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