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m Universidad de La Laguna (ULL)
\‘& Instituto Tecnoldgico de Energias Renovables (ITER)

Universidad de La Laguna (ULL)

e Grupo de Recursos de Suelos y Aguas

Actividad 2.1.3. Efecto del cambio climatico en la desertificacion. Analisis de las causas y
procesos generadores de este fendmeno.

o« Grupo de Observacion de la Tierra y la Atmodsfera (GOTA)

Actividad 2.2.1. Configuracion del modelo WRF en cada una de las regiones de interes y
obtencion de proyecciones climaticas a lo largo del siglo XXI haciendo uso de las condiciones
climaticas de Canarias.

Instituto Tecnologico de Energias Renovables (ITER)

Actividad 2.2.1. Configuracién del modelo WRF en cada una de las regiones de interés y
obtencién de proyecciones climaticas a lo largo del siglo XXI haciendo uso de las condiciones
climaticas de Canarias.
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Modelos Globales
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Grupo de Observacion de la Tierra y la Atmdstera

9@’ Departamento de Fisica GWTA
% Modelos Globales Universidad de La Laguna 7= ="7"{17
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((f Modelos Regionais » THE WEATHER RESEARCH & FORECASTING MODEL
b
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WRF nested domain setup (PLANCLIMAC)

'§ Dominios PLANCLIMAC

Domain setup

30°N
25°N
20°N
15°N

10°N

po de Observacian de la Tierra y la

Universidad de La Laguna 7#=="==""1"{7} 5N

40°W 35°W 30°W 25°W
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Escenarios de

Escenarios de futuro

cambio climatico

Table 2

ipcc

INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTe chenge

SIXTH ASSESSMENT REPORT
Working Group | = The Physical Science Basis

Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)

@e

International Institute for

w» Applied Systems Analysis

| [ AS A wwwi.iiasa.ac.at

Summary of assumptions regarding Economy & Lifestyle and Policies & Institutions elements of SSPs. Country groupings referred to in table entries are based on the World
Bank definition of low-income (LIC), medium-income (MIC) and high-income (HIC) countries.

SSP element SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Economy & lifestyle
Growth (per capita) High in LICs, MICs; Medium, uneven Slow Low in LICs, medium in High
medium in HICs other countries
Inequality Reduced across and Uneven moderate High, especially High, especially within Strongly reduced,

International trade

Globalization
Consumption & Diet
Policies & institutions
International

Cooperation

Environmental Policy

Policy orientation

Institutions

within countries

Moderate

Connected markets,
regional production
Low growth in material
consumption, low-meat
diets, first in HICs

Effective

Improved management
of local and global issues;
tighter regulation of
pollutants

Toward sustainable
development

Effective at national and
international levels

reductions across and
within countries
Moderate

Semi-open globalized
economy
Material-intensive
consumption, medium
meat consumption

Relatively weak

Concern for local
pollutants but only
moderate success in
implementation
Weak focus on
sustainability
Uneven, modest
effectiveness

across countries

Strongly constrained

De-globalizing,
regional security
Material-intensive
consumption

Weak, uneven

Low priority
for environmental
issues

Oriented toward
security

Weak global institutions/
natl. govts. dominate
societal decision-making

countries

Moderate

Globally connected elites

Elites: high consumption
lifestyles; Rest: low
consumption, low mobility

Effective for globally
connected economy, not for
vulnerable populations
Focus on local environment
in MICs, HICs; little
attention to vulnerable
areas or global issues
Toward the benefit of the
political and business elite
Effective for political and
business elite, not for rest
of society

especially across countries

High, with regional
specialization in
production

Strongly globalized,
increasingly connected
Materialism, status
consumption, tourism,
mobility, meat-rich diets

Effective in pursuit of
development goals, more
limited for envt. goals
Focus on local environment
with obvious benefits to
well-being, little concern
with global problems
Toward development, free
markets, human capital
Increasingly effective,
oriented toward fostering
competitive markets




|,> Escenarios SSP
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Escenarios SSP

Futura amissions cause future additional warming, with total Figgura SPM 4
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|’> Modelos Regionales

Pasado reciente
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Azores TG 1982 2019 [°C]
Avg:14.0+0.3
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?’ Departamento de Fisica gm:r&
‘f' Azores Universidad de La Laguna m="="7"{}7

Azores RR 1982 2019 [mm/month]
Avg:140=+ 9
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la Departamento de Fisica QLMQIQ
* g Azores Universidad de La Laguna 7= ="7"{17

Azores TG Diff SSP585 2070_2099 1982_2019 [°C]

Avg: 2.9+0.4

®

o

— -
interreg Bl G wczezn @)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa




.4\.
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\f. Azores Universidad de La Laguna 7= = "7"{7}

Azores RR Diff SSP585 2070_2099 1982_2019 [mm/month]

Avg:-12+10
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Grupo de Observacion de la Tierra y la Atmdstera

N\ Madei I'a Universidad de La Laguna #=="==""71"{}}

' Departamento de Fisica G&’TA

Madeira TG Diff SSP585 2070_2099 1982_2019 [°C]

Avg: 3.3+0.4
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Grupo de Observacion de la Tierra y la Atmdstera

()0 Madel ra Universidad de La Laguna 7="=""7"{7}

' Departamento de Fisica G&TA

Madeira RR Diff SSP585 2070_2099 1982_2019 [mm/month]

Avg:-27+10

O

-10 -6 -2 2 6 10

[ §e_ -
interreg Bl G wczezn @)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa




po dé Observacion de la Tierra y la

(Y0 Ca na r|aS Universidad de La Laguna = =" 1"{}7

Canary TG Diff SSP585 2070_2099 1982_2019 [°C]

' Departamento de Fisica ME&-’T&

Avg: 3.2+0.4
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de Observacion de la Tierra yla

‘0 Canarlas Universidad de La Laguna 7= ="""1"{{}

l Departamento de Fisica g&»’-r&

Canary RR Diff SSP585 2070_2099 1982_2019 [mm/month]

Avg: -6+ 3
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* l Ca bO Ve rde Universidad de La Laguna == "=""7"{7}

Cape_Verde TG 1982 2019 [°C]

Avg:21.0+0.2 %
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* ' Ca bo Ve rde Universidad de La Laguna = ="""1"{}}

Cape Verde TX 1982 2019 [¢C]

Avg:24.0+0.2
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“} Cabo Verde

Cape_Verde TN 1982 2019 [°C]
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Cape _Verde RR 1982 2019 [mm/month]
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ﬁ* Departamento de Fisica go,fmm:[-&
\fl Ca bO Ve rde Universidad de La Laguna #@=="=""7"{77

Cape_Verde TG Diff SSP585 2070_2099 1982 2019 [°C]

§ Avg: 3.2+0.3 %
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((? Departamento de Fisica gﬂ:{&{l‘&
* ' Ca bo Ve rde Universidad de La Laguna = ="""1"{}}

Cape_Verde TX Diff SSP585 2070_2099 1982_2019 [°C]

Avg: 3.4+0.3 %
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((? Departamento de Fisica gﬂ:{&{l‘&
* ' Ca bo Ve rde Universidad de La Laguna = ="""1"{}}

Cape_Verde TN Diff SSP585 2070 _2099 1982 2019 [°C]

’ Avg: 3.1+0.3 %
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?’ Departamento de Fisica gmml Q
‘f' Ca bo Ve rde Universidad de La Laguna m="="7"{}7

Cape_Verde RR Diff SSP585 2070_2099 1982 _2019 [mm/month]

Avg: -8+ 5 %
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Andlisis Seleccion y descarga de entradas

(]
e« Predicciones )
e Reanalisis e Seleccion de los modelos globales

o Escenarios de interés
o Variables de interés
o Frecuencia adecuada

o 17 modelos de diferentes instituciones
internacionales

e Frecuencia: 6 horas

e Resolucion espacial:
Decenas o centenas
de kildbmetros

e Gran volumen de informacion

Modelos Globales
.



I’; Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Vision general del proceso de regionalizacion

e Andlisis Preprocesamiento
o Predicciones
o Reanalisis

e Proyecciones

e Seleccion de los datos para la resolucidon de interés
o Adaptacion de los niveles verticales
o Remapeo de los diferentes modelos a un grid comun

o Calculo de la sefial de cambio para cada una de las

variables

o 17 modelos de diferentes instituciones

internacionales

e Frecuencia: 6 horas
e Resolucion espacial:
Decenas o centenas

= e Preprocesamiento de los datos histéricos
de kilometros

o  Sustitucion de la SST por los datos NOAA

Modelos Globales e Calculo de la sefial Pseudo Global Warming
.



%y@ Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura
X0

Vision general del proceso de regionalizacion

e Anadlisis

e Predicciones
e Reandlisis

e Proyecciones

e Frecuencia: 6 horas

e Resolucion espacial:
Decenas o centenas
de kilbmetros

y N
G &/ I /0\
Grupo de Observacion de la Tierra y la Atmosfera

Preprocesamiento

A AAAS
e %

ten:le%m: 5,

Regionalizacion

Modelos Globales

(downscaling)

Regionalizacion.

Regionalizacion para el periodo
histdrico
o 1982 - 2019

Regionalizacion  escenario mas
favorable (SSP126)

o 2030 - 2059
o 2070 - 2099

Regionalizacion escenario mas
desfavorable (SSP585)

o 2030 - 2059
o 2070 - 2099




I’; Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Vision general del proceso de regionalizacion

Cape_Verde TN Diff SSP585 2070_2099 1982_2019 [°C]

“ ﬂ% gjﬁ;;/f» ? Avg: 3.1+0.3 %
e Andlisis 7 EN
o Predicciones VY- >
o Reanalisis
e Proyecciones ‘ )
o @
,,,,,,

e Frecuencia: 6 horas

e Resolucion espacial:
Decenas o centenas
de kildbmetros

Regionalizacion
Modelos Globales (downscaling)




|,> Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Cada una de las fases descritas requieren:
Computo Almacenamiento Comunicaciones

interreg B S aczon €)

Fonde Europes de Dusarrallo Regloasl




Algunos naumeros: Computo

Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Objetivo: Resolver numéricamente las ecuaciones fisicas que
gobiernan el sistema Tierra - Océano - Atmodsfera

The Primitive Equations

ap B
E—FV-pV—O

V = [Sources — Sinks]

Changes in the Atmosphere:
Composition, Circulation

Changes in
Solar Inputs
Atmosphere
N, O, Ar, Volcanic Activit
lolcanic Activity
H,0, CO, CH, N,0, 0, etc.
Aerosols ,
Atmosphere-
lce Precipitation
Interaction Evaporation

Terrestrial
Radiation _‘4yman Influences

ml'gfz\ LI§
!

Heat  Wind
Exchange Stress

Circulation, Sea Level, Biogeochemistry Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

Hydrosphere:
Ocean
Ice=Ocean Coupling Hydrosphere: 7 Changes in the Cryosphere:
RK,Q';SE L‘!arl?es f Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers
) .
Changes in the Ocean: Changes in/on the Land Surface:

Changes in the
Hydrological Cycle

l Clouds

VI T S YT
e R

/ / /

A / 7/

(i

/ ’ /

Atmosphere-Biosphere
Interaction

v

/’49 Sheet




I’; Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Algunos numeros: COmputo
D02
Eleccion de las zonas a regionalizar:
Dominios N - o
e Se disenan de forma anidada para
ajustar progresivamente la resolucion
horizontal al dominio interior (alta 30°N 30°N
resolucion)
e Incrementar resolucion espacial implica
aumentar la resolucién temporal o Lo o
e En nuestro caso, el objetivo es resolver
cada archipiélago a 3 x 3 kms. woen| | POL 10°N
e 8 dominios

40°W 30°wW 20°wW 10°W




|,> Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

1 dominio general: 3 dominios intermedios: 4 dominios finales:
27 kms / 135 segundos 9 kms / 45 segundos 3 kms / 15 segundos
Divisiones: 134 160 <
\
l S = 283x217
| DO1 40°N [ e 40°N
N a0°N aon N : e e
LO : * . NI . [115 -
— | DOSB
| ‘ _

- : o 30°N — - 30°N
N 30°N I ¥ cinen D06 ; /
O N 30°N (WA Y 220x118 | > |
c | I
o 1
(L) | : " 200N | oo 20°N
2 | 20°N 20°N A | i D08 —
Al 94 : . |

| .

I . -——- 166x151 NS

: 127 ‘

20°W 30°W 20°W 40°W 3'0°w 20°W 10°W 40°W 3I0.,W 20°W 10°W
ﬁbo ﬁoo 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000




I’; Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Algunos numeros: COmputo

Ademas de la descomposicion en celdas gl b
. . AEIEERRANCN
horizontales, hay que evaluar las diferentes smmerbm ant r st e s biosphers

horizontal sucharga batwean
cobumrs of momantumn, heat
and mokhare

capas atmosféricas / terrestres.

En nuestro caso:

vortcal axchangs  fg 2y
maom enitum, haat ,
and masistra

e 50 niveles atmosféricos

e 4 niveles terrestres \
orzgra I;”:;:l'ly‘.\p' eEetatior! N
e Numero total de celdas (solo celdas 3 x 3 on 2ach arid box

kms):

6.558.138 celdas

Numero total de timesteps:

wertical cxchanga betwasn

layars of momentum, haat hanzontal axdhange betwesn
and salt by diffusion, calumns of momantam, heat
~ - oorwvection ard upwalling ¢ and lelﬁiilf:;l.ui::;dr
63 M / 30 anos simulados A



@ Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Algunos numeros: Almacenamiento

Durante las simulaciones, periddicamente se va
almacenando el “estado” del sistema a través
de un conjunto amplio de variables de salida:

B3
-
e 117 variables 3d (tiempo, latitud, :
longitud) ‘
e 21 variables 4d (nivel, tiempo, latitud,
longitud)

En nuestro caso, las salidas para cada uno de
los dominios se almacenan cada 2 horas:

&
-
-
3
-
.
-

e Aprox. 7.5 GB /dia simulado (comprimido)
e 59130 dias simulados

AP T

Total: 450 TB (s6lo salidas)



l’> Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Infraestructura de computo para abordar el
Proyecto

A) TeideHPC (ITER)
Nodos Sandy Bridge

e« 1028 nodos. . =
; _...L- e L____

o« 2XxIntel Xeon E52670 8C/16T S e —

e 32 GB RAM. : [ L =

-'f
(RS SE— T
'J-IS— gy - T

Nodos Ivy Bridge = —; T Il
e 72 nodos. :
o 2xIntel Xeon E52670v2 10C/20T /
e 32 GB RAM. | P

Fat Nodes g e '

e 3 nodos.
e 4xIntel Xeon E54620 8C/16T.
e 256 GB RAM.




|,> Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Infraestructura de computo para
abordar el Proyecto

Algunos numeros de las Resumen de simulaciones realizadas
simulaciones 1000000 800

S00000 700
e Aprox. 1024 cores dedicados durante todo sooooo \ |

600
el proyecto 700000 ‘
500000 500
Aprox. 16.000 trabajos I | R Numero de frabajos
° p . . ] 500000 400 Cpu-hora
400000 l j 300
e Aprox. 15,5M cpu-hora 200000 ‘ | I
200
Una cpu-hora es una medida del trabajo realizado por un ordenador GFLOP 200000 F I!| '
en una hora (1 GFLOP son 1x 10° operaciones de punto flotante por 100000 I | ||| 100
segundo) II 0
. , B WA o Al
Equivalente a 645.000 cpu-dias @%"* T F @30&9@@&@”

e« Equivalente a 1769 cpu-afos

e Equivalente a 110 anos con un solo nodo



l’) Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Infraestructura de computo para abordar el
Proyecto :

CPD Local (GOTA-CPD)

Utilizado para el pre y postprocesamientis
Almacenamiento de todo el Proyecto
7 Sistemas de almacenamiento
e 2.3 PB de capacidad
8 Equipos de procesamiento

e 316 cores
e 1.1 TB de RAM

4 Equipos de gestion
interreg B g Mac oy



|,> Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Gestion de la infraestructura

Multitud de procesos:

o Descarga de los datos observacionales

o Descarga de los datos de entrada desarrollo de

e Preprocesamiento y transferencia al sistema HPC herramientas para el
e Control de la ejecucion de los experimentos :> soporte de estas

o Transferencia de resultados al CPD local tareas

o Postprocesamiento de los datos

e« Simulaciones locales

e Monitorizacion de la infraestructura

interreg B G- ez @)




|,> Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Gestion de la infraestructura

Gestion de los experimentos: WRF4G (Univ. Cantabria + GOTA)

Fecha inicial
—

Ejecucion climatica

Fecha final

Ejecucion glimatica

Ejecuciones parciales con reinicio

interreg B S viczusz €



|,> Universidad de La Laguna (ULL). Infraestructura

Gestion de la infraestructura

Monitorizacion de los experimentos:

« cC O A Noe vtps:/ /wriapp.polvo.com yed ‘::- M A *
[ ) Estado it Aplicaciones « Calificaciones: Vista @ The Group policy CI.. @ @ Windows 7 userpr.. [ Azure Gota [ Research [l Docencia set [ Sergio 1 Meet - nvs-qgvi-vmt » | | Otros marcadores Lista de lectura
s e . = Experiments c O
e Parar, reiniciar y
B3 Dashboard
. . Search Status ~ ¥ EXPORT
re-ejecutar experimentos i Experiments
= Realizations Multiparams Experiment
0 wwa Name Sdate Edate Basepath )
=~ labels description
i= Chunks
D 1595 100802_ec_rad24_67|_fix 1/8/2010 2/8/2010 /home/jcperez/data’WRF4G/repository/output/Nubit/20100802/67lev myj/gnse
E] 1596 100802_ecacm_rad24_67I_fix 1/8/2010 2/8/2010 Ihome/jcperez/data’WRF4G/repository/output/Nubit/20100802/67lev acm2
O 1897 PC_MPI_ssp126_6980 1/1/2069 1/1/2080 /homeijcperez/data/WRF4G/repository/output/PLANCL/MPI/SSP126
[:] 1598 PC_MPI_ssp126_7990 1/1/2079 1/1/2090 /homefjcperez/dataWRF4G/repository/output/ PLANCL/MPI/SSP126
O 1699 PC_MPI_ssp126_89100 1/1/2089 1/1/2100 Ihomeljcperez/data®WRF4G/repository/output/ PLANCL/MPI/SSP126
D 1600 PC_MPI_ssp585_2940 1/1/2029 1/1/2040 /home/jcperez/dataWRF4G/repository/output/PLANCL/MPI/SSPS585
0 1601 PG_MPI_ssp585_3950 1/1/2039 1/1/2050 /homeljcperezidata/WRF4G/repository/output/PLANCL/MPI/SSP585
[:] 1602 PC_MPI_ssp585_4960 1/1/2049 1/1/2060 /home/jcperez/data’WRF4G/repository/output/PLANCL/MPI/SSP585
D 1603 PC_MPI_ssp585_6980 1/1/2069 1/1/2080 /homefjcperez/data’WRF4G/repository/output/ PLANCL/MPI/SSP585
D 1604 PC_MPI_ssp585_7990 1/1/2079 1/1/2090 Ihome/jcperez/data’WRF4Gfrepository/output/ PLANCL/MPI/SSP585
Rows per page: 10 = 1561-1570 of 1589 < PREV 1 . 156 157 158 159  NEXT »

s = MAC 2014-2020

Cooperacion Territorial

Fonde Europes de Dusarrallo Regloasl

EUROPEAN UNION
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Gestion de la infraestructura

Monitorizacion de la infraestructura hardware:

(o) 88 Docker Swarm Nodes ir =

o Deteccion de avisos -2 =
e Sistema de alertas

1.2 year

System Load by Node CPU Usage by Node

gitlab_gitlab. LT.n153873eet4 riwyyhxuZ on 39 : /

. 0.0500 /" /:
usage is 3.323G. - >—<_, )

g
0 0%
16:44 16:46 16:48 16:50 16:52 16:54 16:56 16:44 16:46 16:48 16:50 16:52 16:54 16:56
alertmanager APP 10:43

ICIDINI~. 1T /4 T Total Memory Available Memory Total swap memory used Used swap memory Swap used / total RAM me Total Disk Space Available Disk Space
[FIRING:1| (task_high_l

gitlab_gitl . 47.8 GB y/ 195.6 MB N/A (
5 > < 78.4% | -2.87% | 0.321% N/A
gitlab_gitlab.1.iil58193eet42k2kriwyyhxu2 on '39I
usage is 3.586. Memory usage by Node
2.50GB . —
== Used pol 632MB 638MB  635MB
alertmanager APP 1448 A = Used poh 5 672MB 677TMB 675MB
P»[QWI("’F «J ( el - L polvod | ulles 103GB 106GB 1.05GB
FIRIINGO. L LdASK

16:45 16:46 16:47 16:48 16:49 16:50 1651 16:52 16:53 16:54 16:55 16:56 16:57
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Gestion de la infraestructura

Monitorizacion del almacenamiento:

o |l €

0-0:0 0-01 0-0:10 0-0on 0-0:12 0-0:13 0-0:14
Good Good Good Good Good Good Good
0-0:16 -0:17 1-0:18 1-0:19 0-0:2 1-0:20 1-0:21
Good Hotspare Good Good Good Good Good
0-0:5 0-06 0-0:7 0-0:8

- =0:23 0-0:3 0-0:4 :
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Gestion de la infraestructura

Monitorizacion de las simulaciones en HPC /Transferencia de resultados:

80.7
544
81.0 3 1 968
492 66.0
57.2 738

782 828 88. .9 984

251 310 . .7 476 527
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Muito obrigado pela atencao
Muchas gracias por su atencion
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