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Nuevos procedimientos de identificacion automatizada de bloqueos atmosféricos

RESUMEN

Un patréon de bloqueo atmosférico es un patrén anémalo de vientos en la alta tro-
posfera que se caracteriza por la obstruccion del flujo tipico debido a una fuerte
deformacién meridional localizada al oeste de los centros de presion que provocan el
bloqueo. El resultado es un movimiento casi estacionario, o incluso retrégrado, en

el area situada al este de esos centros de presion.

Un drea extensa con elevadas presiones (una dorsal o un anticiclén cerrado) situada
al norte de un area de bajas presiones, se denomina patrén de bloqueo “Rex”. Uno de
los dos centros de presion puede tener menor extension e intensidad que el otro, pero
en cualquier caso provocan al oeste una deformacién del flujo que tiende a rodear a
estos sitemas por el norte y/o por el sur, quedando al este la situacién de bloqueo.
Otro patrén relevante es el del bloqueo “Omega’”, formado por un sistema de altas
presiones hacia el polo con dos bajas presiones colocadas mas hacia el ecuador, una
al este y otra al oeste del area de altas presiones. La deformacion en el oeste es mucho

mas compleja y al este se tiene igualmente el bloqueo de los flujos atmosféricos.

Los trabajos sobre bloqueos y sus efectos sobre la Peninsula Ibérica y el resto del
continente europeo estan basados en las diferencias de masa atmosférica que apa-
recen entre latitudes altas, medias y bajas, asi como por los vientos muy reducidos
del oeste (que pueden llegar a proceder del este), y estdn basados en el indice de
bloqueo de Tibaldi y Molteni [14] o versiones adaptadas de él. Son métodos en los
que se calculan gradientes meridionales de los campos de altura geopotencial a 500

hPa integrados en intervalos longitudinales.

En este trabajo se ha desarrollado un nuevo procedimiento basado en la identifica-
cion de los centros de presion usando la altura geopotencial a 500hPa como indicador
y aplicando una serie de filtros y algoritmos de agrupacién y selecciéon. Ademds, se
han estudiado técnicas de computacion de altas prestaciones para la aceleracion del
codigo y una generacion de mapas clara y muy visual, logrando asi una caracteriza-

cién mas precisa, rapida y cémoda para el usuario.

Victor Herndndez Sanchez \Ys
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Nuevos procedimientos de identificacion automatizada de bloqueos atmosféricos

1. Introduccidon

En este primer capitulo, se pone el foco en qué son los bloqueos atmosféricos y qué
tipos existen, qué técnicas se emplean para su identificacion, el estado actual de la

investigacion en este campo y los objetivos de este proyecto.

1.1. Motivacion

De entre los diferentes fendmenos que ocurren en la atmosfera, encontramos los blo-
queos: patrones de flujo atmosférico a gran escala, casi estacionarios y persistentes,
que bloquean el flujo de aire tipico del oeste y obliga a la circulacion atmosférica
a desviarse por sus lados norte y sur [3], provocando asi en las zonas afectadas un
crecimiento de temperaturas, recalentamiento del aire, reventones térmicos y gotas
frias e intrusiones de polvo y de aire en el caso de las zonas préximas al continente

Africano sobre Europa.

Se debe tener en cuenta que estos bloqueos se pueden generar en otras partes del
mundo y se podran provocar una gran variedad de otros fenémenos; en este trabajo

se considerara especificamente la zona Euro-Atlantica.

Es por todo esto que el estudio de estas estructuras es importante, ya que un mayor
conocimiento y comprension de cémo se forman e interactian y disponer de técnicas
de como identificarlas y reconocer los patrones tipicos que suelen aparecer, permitira
que seamos capaces de predecir cuando y dénde ocurrirdn, las posibles consecuencias
que se produciran y las diversas alteraciones que se encuentran en las capas inferiores

y superiores de la atmésfera.

Estas estructuras se pueden clasificar en dos tipos principales: los bloqueos Omega
y los bloqueos Rex. Los primeros se caracterizan por presentar un area de altas
presiones, junto con dos areas de bajas presiones a ambos lados y en una latitud
inferior, formando una estructura en forma de omega (£2). Los segundos, por otro
lado, presentan un area de altas presiones, junto con otra de bajas presiones en una

latitud inferior y cercana en longitud al area maxima. En este caso, la estructura se

Victor Herndndez Sanchez 1



1. Introduccién

asemeja a un dipolo.

A la hora de identificar de forma precisa y correcta los bloqueos atmosféricos, no hay
un buen método ni un programa claro o de referencia que se use. Si aparecen diversos
algoritmos, algunos adaptados o derivados de otros, pero con criterios demasiado
arbitrarios y principalmente basados en la estadistica. Ni siquiera hay un criterio
unico que sea comun a los diferentes articulos de investigacion que indagan sobre el

tema.

Debido a esto, se ha considerado que un buen punto de partida para lograr avances
en este campo es tratar de encontrar técnicas nuevas que logren mejores resultados,
algoritmos basados en la identificacién de procesos fisicos, idear pruebas solidas
que confirmen el correcto funcionamiento y, finalmente, la creacién de un programa
informatico usable y cémodo, capaz de facilitar y procesar toda esta informacion,

en tiempos reducidos y con un resultado comprensible y fiable.

1.2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es la identificacion automatica de bloqueos at-
mosféricos de interés por sus efectos en la meteorologia, desarrollando nuevos algo-
ritmos e implantandolos en una solucién software computacionalmente eficiente y
acelerada mediante técnicas de paralelizacion. Asi mismo, los objetivos especificos
que se plantean para este trabajo se pueden agrupar en cuatro principales categorias:

funcionalidad, optimizacion, escalabilidad e integracién y comodidad.

» Funcionalidad: Se busca un marco tedrico adecuado y robusto, donde todo
esté bien estructurado, con criterios claros y con las minimas arbitrariedades
posibles. Ademads, se busca codificar algoritmos que sean capaces de llevar a
la practica estas suposiciones tedricas, con la maxima eficiencia posible. Los

hitos de esta categoria son:
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Nuevos procedimientos de identificacion automatizada de bloqueos atmosféricos

Algoritmos de reconocimiento de bloqueos mediante codificacion en len-

guaje C.
o (leneracion de archivos de resultados intuitivos.

e Generacion de mapas completos mediante el uso de Python.

Creacion de animaciones y secuencias en bucle (gif) de los mapas gene-

rados para facilitar el andlisis temporal.

» Optimizacién: Se requiere que el programa tenga tiempos de ejecucion asu-
mibles y que generen una experiencia de usuario positiva. Los tres hitos fun-
damentales encontrados en este objetivo son:

e (Codigo secuencial optimizado.
e Pruebas rigurosas para la validacion de resultados.
e Paralelizacion para sistemas de memoria compartida, distribuida e hibri-

dos, empleando una combinacion de OpenMP y MPI.

= Escalabilidad: Se requiere que, tanto el programa en su conjunto como cier-
tos componentes y elementos que hay en él, se puedan modificar, adaptar a
nuevas situaciones, anadir restricciones adicionales o desplazar a otras zonas
del planeta. Para ello, los hitos esenciales que se plantean son:
e Documentacion del codigo correcta, completa y explicativa.
o Alta modularizacion del codigo fuente.
o Flexibilidad de algoritmos y variables.
e Fficiencia en el uso de recursos.
= Integracién y comodidad: Se requiere un entorno simple que permita ser
usado a partir de unas entradas sencillas, sin tener que preocuparse de mover
archivos o de realizar pasos extra, todo integrado en un solo comando o selector
de opciones. Para lograr esto, se plantean los siguientes hitos:
e Creacion de un Command Line Interface funcional, comodo y simple.
e Lograr un programa “caja negra” para el usuario.

e Sencillez de uso y facil aprendizage.

Victor Herndndez Sanchez 3



1. Introduccién

1.3. Estado del arte

A la hora de analizar el estado actual del campo, se observa una tendencia en
las técnicas, dentro de la gran disparidad de planteamientos tedricos y estudios.
En general, la descripcién de un fluido en movimiento se realiza de dos formas
distintas: se consideran los campos del fluido en una zona del espacio y se estudia el
estado de variables como velocidad, temperatura, presién o altura geopotencial en
distintos instantes de tiempo; o se identifican particulas del fluido y se siguen en el
tiempo, analizando su trayectoria y como las propiedades cambian al ir cambiando
de posicion. A la primera se le denomina descripcién euleriana, y a la segunda

descripcion lagrangiana.

Las dos descripciones son complementarias y se utilizan en aplicaciones diferentes de
la meteorologia y se usan frecuentemente mapas en los que se representan campos
meteorolégicos. Para estudiar las situaciones de bloqueo, hay diversidad de criterios
bésicos en la eleccion de las variables utilizadas. Se utilizan los campos de veloci-
dad, sobre los que se calcula la vorticidad, se utiliza la presion en superficie, o la
altura geopotencial a presiones concretas. Sobre estos campos se busca aplicar algin
tipo de técnica estadistica como métodos de agrupacion o clustering, técnicas de

ponderaciones y arboles de decisiones o indices dinamicos.

Si se revisan los estudios previos para la identificacién de bloqueos, no se encuentran
investigaciones del método lagrangiano, ya que la mayoria de los estudios se basan
en la descripcién euleriana. Para nuestro caso, se ha decidido seguir la descripciéon
euleriana por ser la mas comun y la que mas se ha estudiado, asi como por poder
analizar los datos de forma mas sencilla y rapida y tener més precision por no
tener que depender de derivadas, ya que, para trabajar con ellas, se deben realizar

aproximaciones y, en consecuencia, se produce una pérdida de precision.

Para el estudio y la investigacion de los diferentes bloqueos de una forma euleria-
na, se encuentra el articulo Occurrence and transition probabilities of omega and
high-over-low blocking in the Euro-Atlantic region [3], basado en el Indice de Blo-

queo Instantdaneo de Tibaldi y Molteni [14], el cual es un indice de bloqueo bi-
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nario unidimensional que determina Longitudes Instantédneas Bloqueadas (Instant
Blocked Longitudes IBLs) para cada instante de tiempo del conjunto de datos. Su
funcionamiento se basa en identificar bloqueos en términos de gradiente de altura
geopotencial con respecto a una Latitud de Bloqueo Central de Referencia (Cen-
tral Reference Blocking Latitude CRBL). Usualmente se aplica con el framework
FREVA [9], desarrollado como una solucién de software para aplicar el anteriormen-
te mencionado indice y realizar estudios y mediciones de altas prestaciones sobre

modelos del sistema terrestre y su climatologia derivada.

En este mismo estudio [3], se investigan las posibilidades de formacién, cambio,
transicion y desaparicion de los bloqueos. Se aplican técnicas de regresién para in-
vestigar cambios a largo plazo en las probabilidades, aplicando también una regresién
multinominal a tres niveles que describe las diferentes tendencias de los bloqueos.
Finalmente, se estudia cual de los dos modelos de Markov estudiados describen me-
jor las probabilidades de transicién; uno de dos estados, bloqueo o no bloqueo, y

otro de tres estados, no bloqueo, bloqueo Omega, bloqueo Rex.

Los diversos pardmetros que aplican son un grid de 2.5° latitud x 2.5° longitud
de espaciado entre valores y fijan el nivel de presion a 500hPa, ya que es el punto
donde la divergencia del campo horizontal del viento es proximo a cero [12]. Ademas,
como principales variables de estudio, usan las componentes horizontales del viento
(U, V), que son las proyecciones del vector viento en un sistema de coordenadas
cartesianas horizontales. Estas componentes permiten descomponer el viento en dos
direcciones perpendiculares entre si, lo que facilita su anélisis y representacion. La
componente U representa la direccion Este-Oeste y la componente V' representa la

direccion Norte-Sur.

Para identificar patrones de bloqueo, aplican el método del trapezoide [10] [8]. Es-
ta aproximacion usa aspectos de cinematica de flujo para identificar los vortices y
también aplica teoria de vortices para determinar las propiedades del bloqueo y cla-
sificarlo. En una proyeccién regular de latitud y longitud, el bloqueo tipo Rex tendréa
una forma mas parecida a un rectangulo, a diferencia del Omega, que presentara
una forma maés trapezoidal y los dos sistemas de bajas presiones haciendo de base

del trapecio.
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1. Introduccién

Tras analizar este trabajo, podemos extraer que el método que se ha usado produce
un buen resultado, ya que permite identificacion y seguimiento de ambos eventos.
Sin embargo, al ser métodos muy basados en la estadistica, brindan curvas de proba-
bilidad e inexactitudes, asi como la posibilidad de casos no ideales o que se desvien
del estandar, pudiendo provocar resultados imprecisos. Ademads, en ningiin momento
se habla de software o aplicaciones usadas, asi como tampoco se especifica tiempos
o rendimiento de la generacién, lo que dificulta mucho el uso para la comunidad. Es
por esto que, junto al principal problema de la arbitrariedad y el analisis estadistico
inexacto, se decide no avanzar por esta rama, buscando asi procesos mas exactos y

deterministas.
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2. Marco Teorico

En esta seccion se estudian los aspectos a tener en cuenta para poder sentar unas
bases fundamentadas previas al disenio de los algoritmos y la implementacién del soft-
ware de identificacion de bloqueos. Entre otras cosas, se observan las caracteristicas
clave seleccionadas para el modelo planteado, se discuten sobre los diferentes méto-
dos de filtrado que existen y que han sido investigados en el trabajo y, finalmente,
se describen los tipos de bloqueo existentes, asi como sus principales caracteristicas

y cémo reconocerlos.

2.1. Analisis del problema

En este trabajo, se busca un procedimiento més cercano a los elementos meteorologi-
cos que provocan el bloqueo: la deteccion de los centros de accién (dreas de altas
presiones y areas de bajas presiones) que ubicados en posiciones relativas especificas
de unos respecto de otros crean las configuraciones en Omega y Rex. Para ello, de-
ben identificarse los puntos donde hay minimos y méaximos en el campo Z, filtrarlos
de acuerdo a ciertos criterios que los identifican y buscar las configuraciones ligadas

a los bloqueos.

Al analizar este problema detenidamente, se detectan una serie de complicaciones
y factores que pueden ser criticos. Se encuentran dificultades a nivel tedrico para
trazar el problema; tanto a la hora de seleccionar variables para el estudio, como
por ejemplo si se debe usar la vorticidad con las componentes del viento o la altura
geopotencial o, también, a qué altura de la atmosfera se analizaran los campos

seleccionados.

Ademas, se identifica otro aspecto donde prestar especial atencién y es en las de-
cisiones de programaciéon y los enfoques de los algoritmos, ya que dependiendo de
qué filtros sean aplicados, con qué restricciones y coémo sean tratados los datos, se
podran obtener resultados con mayor o menor ruido y mas o menos adecuados para

el marco tedrico propuesto.
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2. Marco Teodrico

2.2. Procesamiento inicial de los datos

El primer paso es obtener los datos necesarios. En el portal web de Copernicus [4],
se pueden descargar los datos de Reanalysis ERAS [7], que es la base de datos de
mayor resolucién espacial (0.25°) y temporal (desde 1940 en intervalos de 1 hora)
en 137 niveles de altura. De ellos se puede extraer una representacion detallada y
coherente de la atmosfera, facilitando asi el estudio de la dindmica atmosférica y ...

de las situaciones de bloqueo.

Para escoger los datos necesarios, se debe seleccionar la variable de interés y un
nivel de presién. Los siguientes parametros son ano, mes, dia y hora para fijar el
momento concreto que queremos estudiar. Generalmente se descargan los datos de
uno o varios dias (hasta semanas) y los incrementos de tiempo que sean necesarios

para un correcto seguimiento, dependiendo del caso y de la virulencia del bloqueo.

Finalmente, se puede acotar la zona geografica, que por defecto estd en el mapa
del mundo completo. Para la descarga, se selecciona el formato NetCDF (Network
Common Data Form). También se podria escoger GRIB (Gridded Binary); a pesar
de ser ambos ficheros binarios, NetCDF es ampliamente usado en la investigacion
climatica y ambiental debido a su flexibilidad para almacenar datos multidimensio-
nales y complejos, su robusto soporte para metadatos y su amplia compatibilidad
con diversas herramientas y lenguajes de programacion cientificos. Ademas de esto,
se escoge usar NetCDF [15] ya que las librerias, tanto para Python como para C,
estan optimizadas y mejor preparadas, ahorrando asi mucho tiempo y permitiendo

mejoras significativas en la velocidad y comodidad del procesamiento de los datos.

Posteriormente a esto, se requerira crear una cuenta si no estuviera ya creada e
iniciar sesion para mandar la peticion de descarga al servidor. Una vez esté lista, se

podra descargar el archivo si la solicitud es aceptada.
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2.2.1. Altura geopotencial y sus niveles

Para analizar los bloqueos atmosféricos, la eleccion de la variable a investigar es
crucial, ya que la forma de trabajar y los métodos a utilizar seran muy diferentes.
Si se quiere tomar un enfoque distinto con respecto a los trabajos actuales, pero sin
salir de las variables eulerianas, la eleccién de la vorticidad, calculada a partir de las
componentes bidimensionales de la velocidad del aire puede ser descartada. No se
debe prescindir unicamente por ser el método més habitual, también se encuentra
un motivo méas relevante para no usarla y es el propio cédlculo de las vorticidades.
Para poder extraerlas y realizar operaciones, es necesario calcular las derivadas de
las componentes del viento y, ademas, introduce desviaciones y margenes de error
con esos calculos, lo cual no es deseable para un modelo fiable y completamente

funcional.

Estando descartada la vorticidad, se puede justificar el uso de la altura geopotencial
como indicador por tres principales motivos: el primero es que, en ambos hemisferios,
los valores y mediciones se realizan de la misma forma, cosa que no ocurre si se usa
vorticidad, ya que para representar los giros en una u otra direccion, se debera
cambiar el signo de las componentes del viento. El segundo motivo es que su uso
es generalizado y esta extendido entre la comunidad de fisicos que investigan sobre
campos atmosféricos, por lo que facilita la comprensién visual. Finalmente, el tercer
y ultimo motivo es que los centros de accién de los maximos y los minimos se
representan con mucha claridad y se pueden asociar a los valores detectados con
vorticidad, por lo que los bloqueos se pueden identificar de igual forma, con el
anadido de obtener un campo mas suavizado y sin posibles errores procedentes de

las derivadas.

Una de las justificaciones que se encuentran para fijar la altura geopotencial a un
nivel de 500hPa de presién es tratada en el trabajo de Schielicke [12], donde se
explica que esta altura es perfecta ya que es un nivel en el que la divergencia del
campo horizontal del viento es cercana a cero. Sin embargo, ya que se decide descar-
tar la vorticidad, y, por tanto, el uso de las componentes del viento como variables

de estudio (U, V'), podemos justificar que para la altura geopotencial (Z) hay dos
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motivos mas importantes y destacables: el primero es que a ese nivel nos encon-
tramos en la troposfera a una altura media, justo en la zona donde la mitad de la
masa de la atmodsfera se encuentra por debajo y la otra mitad por encima. Esto
es muy interesante, ya que se pueden apreciar reflejados todos los procesos fisicos
influyentes, que se producen bien en las capas superiores o bien en las capas méas
inferiores. El segundo es que queda por encima justo de la gran mayoria de terrenos
elevados y montanas de la superficie terrestre, por lo que el terreno pasa a no ser
tan influyente ni determinante, evitando problemas de datos irreales o modificados

Incorrectamente.

2.2.2. Archivos NetCDF

Una vez han sido obtenido los datos y almacenados en ficheros con formato .nc
(NetCDF), configurados para el uso de la altura geopotencial y a 500hPa de pre-
sién, antes de ser procesados, podemos utilizar el visualizador de Panoply [6]. Este
software desarrollado por la NASA sirve para inspeccionar estos archivos y permite
confirmar que la descarga de los datos es correcta y comprobar el formato que usan,

para que después puedan ser procesados correctamente.

Para la configuracién usada, cada variable tiene sus propios tipos y limites y es vital

ser consciente de ello para tratar los datos correctamente.

Variable || Tipo Unidades Tamano Extras
Time int | horas desde 01/01/1900 T No
Latitude || float grados al norte 721 No
Longitude || float grados al este 1440 No
Z short m?/s? T, 721, 1440 | Scale factor, offset

Tabla 2.1: Distribucién de las variables y sus caracteristicas en el archivo NetCDF.

Tal como se aprecia en la tabla 2.1, se obtiene toda la informacion que se usara
para aplicar en el modelo las entradas y sus tipos y también para tratar, almacenar
y operar con los datos del archivo. La tabla corresponde a un mapa completo (con
todas las latitudes y longitudes). La variable T" serd el niimero de instantes de tiempo:

para 1 dia completo de 6 en 6 horas, T' = 4. Scale factor y offset son valores que
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habra que aplicar a Z para transformarlo de short a double de la siguiente manera:
(Z x scale_factor)+of fset; esto se usa para almacenar en short y ahorrar en espacio
de almacenamiento y mejorar la eficiencia de cdlculos que no necesitan ser realizados

con valores en double.

2.2.2.1 Instalacién de libreria para C

Para la instalacion de la herramienta NetCDF y el uso de su libreria para C, se
seguird la gufa del Anexo A, basada en el repositorio de Danwild [1]. Esta guia de
su repositorio de GitHub se encontraba algo obsoleta y algunos enlaces a descargas
habian sido migrados o modificados, por lo que se ha adaptado en este trabajo para

su uso en la actualidad.

Instalacion de NetCDF para C

COMPROBACIONES

NSTALACION HDF5

Herramienta Cédigo de
para manejo de prueba para
datos de gran probar sU
tamafio. funcionamiento.

INSTALACION NETCDF
Herramienta con
funcicnes de
campresion y
descompresion
de datos.

Herramienta de
almacenamiento y
gestion de datos
cientificos
multidimensionales.

Figura 2.1: Fases para instalar la libreria de netcdf.h en un sistema UNIX.

Tal como se resume en la figura 2.1, la guia tiene 3 fases de instalacion y una
ultima de comprobaciones. Esta guia esta preparada para instalar todo en sistemas
Linux basados en Debian, pero los pasos son similares para cualquier otro Sistema

Operativo o version, cambiando tinicamente la forma de descarga e instalacion.
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2.3. Tratamiento y estandarizacion

A partir de los datos en crudo, se debe realizar una estandarizacién segun el criterio
usado para la latitud y la longitud. Hay que asegurarse de realizar una comproba-
cién y, posteriormente, una conversion si fuera necesaria. Generalmente se utiliza el
formato: Latitud: (90.00, -90.00) y Longitud: (-180.00, 180.00), siendo la coordena-
da (90.00, -180.00) el punto del extremo superior izquierdo !. En las ocasiones que
encontremos los datos con formato: Latitud: (0, 180.00) y Longitud: (0, 360.00), se

realizara la conversion siguiente:
Latitud_Corregida = 90 — Latitud
Longitud_Corregida = (Longitud + 180) %360 — 180

Si se aplica esta formula en un bucle para cada elemento de las latitudes y las
longitudes, se obtendra la conversion, sin olvidar de realizar el cambio también en

la matriz de Z, que tendra dimensiones (latitud, longitud).

Una vez aplicada la conversion de los datos, se debera comprobar si el rango de
latitudes y longitudes de los datos de Z es para todo el globo o para una zona
geografica concreta, ya que, por defecto, se tendra el mapa completo, pero en ciertas
ocasiones se querra solamente el mapa de una determinada zona. Para estos casos,
hay dos opciones; la primera de ellas, es descargar el mapa directamente recortado
y se procesa igual que si fuera completo, pero con los limites cambiados. Como
segunda opciéon y mas versatil, se podra descargar el mapa a tamano completo
y posteriormente indicar el area que se requiera analizar. Al indicar esto, solo se
procesara y tendra en cuenta la zona marcada, pero en posteriores ejecuciones,

podré ser modificado a gusto del usuario.

!Teniendo en cuenta que se usard una representacion de la superficie terrestre sobre una proyec-
cién rectangular plana, estando el Norte en la parte superior, como, por ejemplo, en la proyeccién
de Mercator.
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2.3.1. Zona de estudio

Si bien es cierto que la identificacién de bloqueos atmosféricos puede realizarse para
todo el globo, la zona de estudio debe acotarse, recortando y adaptando las dimen-
siones segun se requiera. En general se estudia la zona del Atlantico Norte y el resto
de la zona europea, siendo estas las dreas con mayor frecuencia de bloqueos; sin
embargo, se ha creido mas conveniente el estudio de la totalidad de longitudes, ya
que formaciones y elementos en zonas méas hacia el continente americano o hacia la
zona asidtica, pueden ser resultado u origen directo de las agrupaciones encontradas

en la parte oeste europea.

Como se aprecia en la figura 2.2, mapa con fecha 26 de junio de 2019 a las 00:00:00
UTC. Ademés, presenta latitud y longitud completa y resaltando contornos de altura
geopotencial a 0.25° y los grupos de puntos maximos y minimos a resolucién de
1.25°. Las zonas de m4ds interés van desde una latitud inferior a 85° hasta latitudes
de entorno a 25°; por lo que se fijard en ese rango de latitud el anélisis y la busqueda

de los sistemas de bloqueo.

Geopotencial max-min en 500 hPa con 20 niveles - 2019-06-26_00UTC
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Figura 2.2: Mapa completo de latitud y longitud de grupos de puntos maximos y
minimos.
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2.3.2. Resolucién espacial de los campos meteoroldgicos

Para seleccionar la resolucion, primero se debe tener en cuenta que los datos des-
cargados de los archivos de NetCDF tienen por defecto una resolucion horizontal
de 0.25°. Asi, a tamano completo, se trabaja con una matriz de estudio de latitud,
longitud con tamano de 721 x 1440. Computacionalmente hablando, puede resultar
costoso el indice resolucién-eficiencia, por lo que para decidir si reducir la resolucién
original del archivo o no, podemos generar mapas de puntos a diferentes resoluciones
y comprobar si la calidad de datos que perdemos es significativa o se puede sacrificar
a cambio de ganar velocidad de computo. Para las pruebas, se generaran 4 mapas
de muestra en la zona adyacente a la Peninsula Ibérica (latitud (30, 55) y longitud
(-15, 15)) y fecha 14 de marzo de 2022 a las 00:00:00 UTC con resoluciones 0.25°,
1.25°, 2.59 v 3.75°.

(a) (b)
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Figura 2.3: Mapas de altura geopotencial (Z) con resolucién: (a) 0.25° (original del
archivo), (b) 1.259, (c) 2.5% y (d) 3.75°%
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Con la resolucion por defecto, en la que no hay ninguna pérdida de informacion, se
obtiene una cantidad de puntos que puede llegar a resultar innecesaria, sacrificando
tiempo de computo por un resultado visual excesivo. La ejecucién y procesamiento
de este instante se lleva a cabo en un rango de entre dos y tres minutos, por lo que
se decide aumentar la resolucién en favor de la mejora de tiempos y la eficiencia del

programa.

Al estudiar el mapa con una resolucién 5 veces menor (1.25°), se aprecia una can-
tidad de puntos significativamente més reducida, ya que 25 puntos a la resolucion
original equivale a un punto en resolucién 1.25°. El tiempo de cémputo se ha redu-
cido considerablemente, pasando a unos 8-10 segundos de ejecucion. A pesar de la
reduccion de puntos, se sigue pudiendo observar el gradiente de intensidad que se nos

muestra en el mapa original, por lo que esta opcién se considera mejor alternativa.

Para la resolucion siguiente, el doble de resolucién que la anterior (2.5°), no se puede
apreciar una mejora importante de velocidad de ejecucion, pasando esta a un rango
de entre cuatro y seis segundos. Sin embargo, en cuanto a la visualizacién, se sigue
observando el gradiente del primer mapa, pero de una forma mucho mas diluida. Si se
llegara a elegir esta resolucién, podria provocar ciertos problemas en las formaciones
con una figura mas redondeada o alargada, generando picos puntiagudos o perdiendo

informacion de zonas de interés.

Finalmente, si se vuelve a ampliar la resolucién, ahora con 15 veces menor que en
la del mapa original (3.75°), el tiempo de ejecucién vuelve a mejorar, pero de una
forma mucho menos apreciable, pasando a un tiempo de aproximadamente tres se-
gundos. En cambio, el principal problema de eleccién de este mapa es que apenas es
perceptible el gradiente encontrado con resolucién 0.25°, lo cual indica una pérdi-
da de datos importante, imposibilitando en algunas ocasiones el reconocimiento de
estructuras. Con todos estos datos, se puede formar una tabla comparativa para

clarificar y decidir la mejor opcién.
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Resoluciéon | Tiempo de ejecucion
0.25° 2-3 min
1.25° 8-10 s
2.59 4-6 s
3.75° 3s

Tabla 2.2: Tabla comparativa de eleccion de resoluciones de mapa.

Gracias a todo este analisis de la figura 2.3 y de la tabla 2.2, se decide finalmente
que la resolucién méas Optima para este estudio es: 1.25° latitud x 1.25° longitud. El
tamarfio tipico de los centros de accién (altas y bajas presiones) es un factor relevante

y a lo largo del proyecto se ha comprobado que esta eleccién es la adecuada.

2.3.3. Calculo de distancias

Otro factor a tener en cuenta ademas de la resolucion y la zona de estudio es la
forma de calcular las distancias entre puntos en la superficie terrestre. Si tuviéramos
dos puntos (z1,y1) v (x2,92) en un espacio euclideo de 2 dimensiones, la forma de
calcular la distancia (d) serfa sencilla, puesto que se podria calcular de la siguiente

forma:

d= \/($2 —1)? + (Y2 — 11)?

Esto no puede aplicarse, puesto que la superficie terrestre no es plana y cuenta con 3
dimensiones. Para solventar este problema, se utilizan aproximaciones que facilitan
los célculos y permiten obtener estas distancias comodamente. Se decide usar la
férmula de haversine [2] ya que permite calcular la distancia entre dos puntos de
una esfera con un margen de error despreciable para el ambito de este proyecto. Esta

formula es:

d = 2r - arcsin <\/Sin2 (¢2 ; ¢1) + cos(¢1) - cos(¢z) - sin? ()\2 ; Al))
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donde:

d es la distancia entre los dos puntos a lo largo de un circulo grande [11].

r es el radio de la Tierra.

1y ¢2 son las latitudes del primer y segundo punto, respectivamente (en

radianes).

A1 ¥ Ag son las longitudes del primer y segundo punto, respectivamente (en

radianes).

2.4. Algoritmos de procesamiento de imagenes

Durante la fase de investigacion de este trabajo, se desarrollé un procedimiento con
un enfoque diferente al filtrado y reconocimiento de formaciones; consiste en procesar
cada mapa para cada instante de tiempo con métodos de filtrado y suavizado de
iméagenes. Este método desarrollado y analizado durante el trabajo es el detector
de bordes de Sobel [16], que se basa en operaciones de cada pixel (en este caso,
los correspondientes valores de Z), para obtener una aproximacién al gradiente de

intensidad de la imagen.

Generalmente, se parte de una imagen en escala de grises, a la que se le aplica un
filtro de suavizado y, finalmente, se aplica el detector de bordes de Sobel. Se pueden
utilizar varios métodos, pero suelen estar organizados en dos categorias: métodos
de gradiente y métodos Laplacianos. Los métodos de gradiente usan la primera
derivada de la imagen para encontrar maximos y minimos; en cambio, los métodos

Laplacianos se basan en la busqueda de cruces de ceros en la segunda derivada.

El método probado fue la deteccion por maximos y minimos con gradiente, debido
a que el método Laplaciano podia generar errores o zonas menos claras, al hacer
uso de la segunda derivada. En cualquier caso, las pruebas no fueron consideradas
suficientemente fructiferas y se decide descartar esta aproximacién de deteccién de

la fluctuacion de campo de Z.
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2.5. Clasificacion mediante medias

Otro método estudiado fue el de clasificar los puntos mediante la media del geopo-
tencial de los vecinos. Gracias a este algoritmo, se consiguié un cambio de vision
y de concepto, ya que aplicando esto a vecindarios mas grandes y al comparar el
resultado con el punto central, se llegaban a discretizar muy bien las distorsiones
del campo. Aun con todo, no funcionaba para todos los casos de estudio. Tal como
podemos observar en los mapas de la figura 2.4, se estudian los puntos de disper-
sién con resolucién de 22 en (a), (b), el mapa con fecha 14 de marzo de 2022 a las
00:00:00 UTC y en (c), (d), el mapa con fecha 26 de junio de 2019 a las 00:00:00
UTC. En el mapa basico del episodio de 2022, se podia visualizar perfectamente la
curva de puntos filtrados coincidente con la curva de los maximos. Sin embargo, en
el episodio de 2019, no se lograba apreciar, ya que su geopotencial medio era mucho

mas elevado.

Se probd a restringir niveles de contornos, con lo que se afinaba mas la forma para
algunos casos, obteniendo resultados prometedores, pero finalmente se acaba descar-
tando esta idea, puesto que dependia mucho de la media general del mapa estudiado
y porque para analizar las curvas de puntos medios generadas, se necesitaba aplicar
algun filtro extra de antialiasing, parecido a los usados en pasos de senales analogi-
cas a digitales, pero todo esto era demasiado dependiente de la latitud donde se
desarrollan los centros de accion, por lo que se terminé decidiendo no avanzar en

esa direccion.

Finalmente, se realizaron unas tdltimas pruebas con el filtro de vecinos para identi-
ficar méaximos y minimos no locales basadas en la comparaciéon con la media de los
vecinos mas proximos como un criterio mas débil que permite pequenas fluctuaciones
alrededor de un posible candidato. Esto seguia resultando demasiado dependiente de
la media global del mapa, ademas de que el criterio era necesario pero no suficiente
para todos los puntos. Esto acabd determinando que lo mejor seria prescindir de su
uso, ya que el ajuste necesario para conseguir los suficientes puntos de interés, al
mismo tiempo que se mantenian los niveles de ruido y puntos innecesarios al minimo,

era demasiado arbitrario y sin un criterio claro que se adaptara al modelo deseado.
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Geopotencial max-min en 500 hPa con 20 niveles - 2022-03-14_00UTC

-140 -120 -10 -80 -60 -40 -20 0 ZlD 40 60 80 100 120 140
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Geopotencial max-min en 500 hPa con 20 niveles - 2022-03-14_00UTC
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Figura 2.4: (a) Valores superiores a la media del vecindario de 21x21 vecinos. (b)
Valores iguales a la media del vecindario de 21x21 vecinos, obteniendo asf la frontera.
(c) Valores superiores a la media del vecindario de 21x21 vecinos. (d) Mismos valores
que el mapa anterior, pero limitando los contornos de valores de Z que pueden
aparecer.
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2.6. Filtrado de los datos

A partir de los datos ya preparados y estandarizados, la decisiéon de utilizar una
serie de filtros para eliminar los niveles de ruido en zonas donde el gradiente de Z
es pequeno, asi como la informacién no relevante y la informacién no relevante del
archivo de datos en crudo es crucial para la identificaciéon de los puntos que son
maximos o minimos. Esta estrategia mejora significativamente la comodidad y la
velocidad del manejo de datos, ya que se trabaja con agrupaciones de datos mas

pequenas, lo que acelera el procesamiento.

2.6.1. Filtro de vecinos

En las publicaciones cientificas, hay un consenso para la identificaciéon de maximos
y minimos locales aplicando un filtro sobre la matriz de valores de Z de los 8 veci-
nos mas proximos a cada punto del mapa a estudiar. Sin embargo, hemos podido
comprobar que, usando tan solo 8 vecinos y aplicando un filtro estricto (todos son

mayores 0 menores que el punto estudiado).

Se obtienen resultados muy buenos, pero solamente en las zonas que representan
altas o bajas presiones muy marcadas o en zonas con mucho gradiente de altura
geopotencial. Sin embargo, en los casos donde la zona presenta menor variacién o
no hay cambios significativos, muchos puntos que podian resultar importantes para

el estudio y que deberian pasar el filtro, se quedaban atras.

Geopotencial max-min en 500 hPa con 70 niveles - 2022-03-14_00UTC

-120 -100 -80

Longitud (deg)

Figura 2.5: Mapa de los puntos filtrados por el proceso de 8 vecinos.
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Tal como se observa en la figura 2.5, con un mapa de méximos y minimos identi-
ficados y de lineas de contorno de altura geopotencial, con fecha 14 de marzo de
2022 a las 00:00:00 UTC, si se genera un mapa a resolucién 0.25° donde solamente
se aplica este filtro, una gran cantidad de puntos no aparecen en las zonas de maxi-
mos y minimos profundos y sélo son apreciables unos pocos en las zonas de mayor
o menor geopotencial, en lugar de todos los puntos de esa zona. Esto se produce
debido a que en los vecinos proximos hay fluctuaciones de Z que, al generar el mapa,
son imperceptibles, pero a la hora de filtrar, se van produciendo descartes por estas
variaciones tan insignificantes, limitando mucho nuestro programa de seleccion y
conduciendo a posibles escenarios donde no aparezca ni tan solo un tnico punto en

la zona que se requeriria para identificar una formacién.

También se ha estudiado la manera de aplicar los filtros de forma menos restrictiva
o de ampliar los vecinos (de una matriz 3x3 a una 5x5 o 7x7, o més). Se relajaron las
restricciones para dejar pasar un porcentaje de vecinos que no cumpliera el filtro, o
que se encontraran dentro de un rango o dentro del contorno del punto central, pero
los resultados con ninguna eran los requeridos, ya que no habia un término medio
entre muchos puntos que generaban ruido y tan poca cantidad que era imposible

una seleccién correcta.

2.6.2. Filtro por gradiente

El siguiente filtro a aplicar consiste en un filtrado por gradiente (o de bearing) para
determinar si un punto es minimo o maximo no local; se basa en el andlisis de cada
punto y la comparaciéon con una zona a un determinado nimero de kilémetros de
él en distintas direcciones. En un principio, este irfa consecutivo al filtrado de los
vecinos, pero al descartarse todas las opciones, se decidié probar tinicamente este

filtro con los datos en crudo.

Se observd que los resultados eran muy buenos, pero habia que intentar reducir
al maximo el ruido sin perder puntos de interés, por lo que se fue maximizando el
numero de puntos de interés encontrados. Se estudié la aplicacion de varias distancias

maximas con respecto al punto, siendo la inicial y también mas usada, los 1000 km.
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Tras varias comparativas, se obtenian mejores resultados usando 500 km, ganando

muchos puntos de interés.

Ademas, se probd a aplicar el filtro comparando valores de contorno en lugar de
valores de Z absolutos, pero también se acaba descartando esta opcién por aceptar
demasiados puntos no buscados. Esto provoca un criterio demasiado estricto en
la comparativa, puesto que todos los puntos interpolados a 500 km de la zona de
gradiente debian ser mayores (o0 menores, si es para maximo) que el punto central a
comparar. Al analizar esto, se prueba a permitir un cierto grado de fallo, admitiendo
un pase del punto si al menos un 90 % de los comparados cumplian el criterio. Este
valor es el adecuado, puesto que 85 % admitia demasiado ruido y 95 % dejaba fuera

puntos de interés en algunos mapas.

Por todo esto, el unico filtro aplicado a los datos es el filtro por gradiente, que nos

ayuda a obtener nubes de puntos de interés con el minimo ruido posible.

2.6.2.1 Distancia del circulo grande

La férmula de la distancia del circulo grande [11] (ya mencionada en la seccién 2.3.3),
es una férmula usada para el calculo de la distancia minima entre dos puntos en una
esfera. Esta se usa como una aproximacién para calculos de distancias y de rutas
(como en la aviacién por ejemplo) en la Tierra. Usando la aproximacion esférica se

logran buenos resultados, a pesar de presentar esta una forma de elipsoide.

En cuanto a la aplicacién de esta féormula en el proyecto, dado un punto inicial
(¢1, A1), una distancia d (en km), y un bearing 6 (en radianes), las férmulas para

calcular el punto final (¢9, A2) son:

) + cos(¢) sin (%) cos(9)> )

sin(f) sin (£) cos(¢) )

|

¢9 = arcsin (sin(gbl) cos (

Ay = A t
2 1 arctan (COS( ) — sin(¢1) sin(¢s)
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donde:

¢1 es la latitud del punto inicial en radianes,

A1 es la longitud del punto inicial en radianes,

d es la distancia entre los dos puntos en kilometros,

0 es el bearing en radianes,

R es el radio de la Tierra, aproximadamente 6371 km.

Si se repite esta férmula para N direcciones, donde en cada direccion modificamos el
bearing, se pueden obtener todos los N puntos envolventes al central para explorar
su gradiente. Para decidir la cantidad de direcciones, se realizaron distintas pruebas
sobre diferentes eventos, logrando asi encontrar un valor que cubre las maximas
direcciones posibles sin provocar una excesiva carga computacional y sin evaluar

dos veces la misma direcciéon. Con esto, se ha obtenido que N debe ser 64.

2.6.2.2 Interpolacién bilineal

El método de la interpolacién bilineal [13] se usa generalmente en procesamiento y
filtrado de imagenes, pero también en algunos campos cientificos como la meteoro-
logia. Consiste en encontrar el valor estimado de una funcién en un punto especifico,
sabiendo los valores concretos de los puntos de su entorno mas cercano. Para este
trabajo, es necesario aplicarlo a partir del punto generado con la funcién de circulo
grande anterior, ya que este punto no pertenece a la matriz original con resolucién

de 0.25° y, por tanto, su valor de Z no es conocido.

Para aplicar este método, tenemos como entrada un punto (z,y) y los cuatro puntos
que lo envuelven con coordenadas (x1,y1), (z1,92), (z2,y1), v (22,y2) y con valores

Z11, Zia, Za1, Y Zao respectivamente; el valor interpolado Z(z,y) se calcula como:

(z —x1)(y2 — y)
(96’2 - $1)(y2 - 3/1)
(z —21)(y —w)
(w2 — 21)(y2 — 41)

(z2 — 2)(y2 — y)
(332 - 951)(3/2 - yl)

(z2 — 2)(y — 1)
(w2 — 1) (y2 — 1)

Z1 + Zo

Z(x,y) =

Zig + L2

Victor Herndndez Sanchez 23



2. Marco Teodrico

donde:

(x1,1) ¥ (2,y2) son las coordenadas de los puntos de la cuadricula,

Z1 es el valor de altura geopotencial en (z1, ),

Z15 es el valor de altura geopotencial en (1, yz),

Zo1 es el valor de altura geopotencial en (1),

Zay es el valor de altura geopotencial en (3, y2).

Al aplicar la férmula, se debe tener en consideracién que puede llegar a darse el caso
de que, en las zonas cercanas a los limites del mapa, a raiz de la aplicacion del método
del circulo grande, podrian generarse valores de coordenadas inexistentes, por lo que
(x1,11) ¥ (22,92), asi como el Z correspondiente, tomarian valor Undefined. Es por
esto que, antes de aplicar la interpolacion, se debe comprobar que los valores sean
correctos y, de no ser asi, no se procede con el calculo de la férmula y la funcién del

programa retorna un valor con el que comprobar que esta situacion ha sucedido.

Si se aplica esta féormula para cada punto valido encontrado con el método de circulo
grande, entonces se obtendra cada valor de Z a 500 km de distancia del punto inicial
en distintas direcciones. Gracias a esto, se puede estudiar la variacién del gradiente
de la altura geopotencial y decidir si el punto de estudio es un punto de interés o

no, es decir, si pertenece a una estructura de maximos o de minimos.

2.6.2.3 Variacién de gradiente

Para la parte final de este filtro, se aplica una comprobacion del gradiente de Z desde
el punto central estudiado hasta cada uno de los otros puntos generados con circulo
grande e interpolados. Si al menos un 90 % de los puntos son menores (0 mayores
en el caso del minimo) que el punto central, entonces se decide que serd un punto
méaximo (o minimo) y se almacena como punto de interés. Cuando todos los puntos
han sido estudiados de esta forma, se obtiene un mapa con los puntos clasificados

como: no seleccionados, seleccionados-maximos y seleccionados-minimos.
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2.7. Uso de agrupaciones de puntos

A partir de los puntos seleccionados, se encuentra que en las zonas de mayor variacion
espacial, los puntos quedan cercanos entre si, suficiente como para poder agruparlos

y asi facilitar la tarea de seleccionar las posibles formaciones.

En un primer momento, se plantea la posibilidad del uso de algoritmos de clustering,
tales como k-means (k-medias) [9] o DBSCAN (clustering basado en densidad espa-
cial con ruido) [5]. K-means se basa en la divisién de una cantidad de N puntos en
k clusters, donde cada punto pertenecera al grupo del cual el valor medio sea el méas
cercano. El algoritmo comienza con unos grupos con centroides aleatorios, con los
cuales se hace una primera agrupacion y, posteriormente, se continuia iterando, cal-
culando los nuevos centroides y anadiendo y excluyendo puntos, hasta encontrar los
grupos mas adecuados. Este proceso, ademas, se puede repetir para distinto niimero
de clusters k, de manera que, en un entorno de grupos indeterminados, es posible
encontrar la cantidad “ideal” de grupos, asi como la distribucién de los puntos en

€s0s grupos.

Esta idea fue finalmente descartada, puesto que para distintos mapas, las distri-
buciones de clusters serian muy variadas, tanto en nimero como en cantidad de
puntos y posicién, pudiendo identificar conjuntos de grupos incorrectos o uniones
no adecuadas. Ademas, es considerado un algoritmo computacionalmente costoso

para este proyecto.

Con k-means descartado, se estudia la implantacién de DBSCAN;, un algoritmo algo
menos costoso y con el cual se mejora tanto en la forma de los clusters, como en la

identificacion de k grupos sin tener que prefijar el niimero previamente.

Para este algoritmo, donde dos puntos estan en el mismo grupo si son “densamente”

alcanzables, se deben definir dos variables; € y MinPts:
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= ¢ define la distancia del vecindario, es decir, la distancia maxima por la que

dos puntos son considerados vecinos,

s MinPts define el nimero de puntos vecinos que se necesitaran para que un

punto sea considerado como punto central.

Una vez se definen estos dos parametros, se comienza a iterar, buscando para cada
punto que no haya sido visitado ya, todos los puntos vecinos. Si este nimero de
puntos es mayor o igual que MinPts, se considera punto central; si no se cumple,
pero entre sus vecinos tiene algiin punto conectado que sea punto central, entonces
es considerado punto de borde. Finalmente, si nada de lo anterior se cumple, el

punto es considerado como ruido y no queda agrupado.

Esta método es muy eficaz para formaciones complejas o alargadas, pero también
presenta un problema fundamental: la decision de los valores de las variables inicia-
les. Para € no habria demasiado problema, podria introducirse un criterio basado
en cercania, en valor de Z o incluso uno combinado. La decision compleja viene
con MinPts, ya que, para cada mapa y cada instante de tiempo, la cantidad de
puntos filtrados es muy variada, pudiéndose encontrar grupos con menos de 4 o 5
puntos seleccionados mientras que otros contienen el triple o cuadruple. Al no haber
una uniformidad minima, ni tan solo dentro del mismo mapa de estudio, se decide

descartar también este algoritmo.

Después de analizar el problema con distintos de eventos, se opta por una agrupacion
mucho mas simple y, a su vez, rapida y efectiva. Al tener puntos estrictamente
pegados (a menos de 1.25° en cada uno de los lados) y, ademds, en general una gran
separacién entre grupos, se puede realizar el clustering de la siguiente forma: para
cada punto que no pertenezca a un grupo, forma un nuevo grupo y expande el grupo
por su vecindario. Al expandir el cluster, comprueba sus vecinos més proximos (8
vecinos) y, si cumplen el criterio de cercania, son del mismo tipo (méximo o minimo)
y aun no tienen grupo, entonces se asignan al mismo grupo que el punto inicial y
continian expandiendo hasta que no quede ningin punto que cumpla los criterios
sin agrupar. Con esto tenemos todos los puntos seleccionados, estrictamente pegados

y del mismo tipo, agrupados.
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2.8. Seleccion de formaciones de bloqueo

En general, se aplican métodos muy variados, pero uno de los més repetidos es el
método de identificaciéon del Trapezoide [10] [8], donde, esencialmente, se aplica al
mapa filtrado una caja previamente configurada en forma de trapecio y se busca si
hay formaciones de zonas de altas y bajas presiones dentro de la caja. Si las hay y la
altura geopotencial (o la vorticidad) son mayores en la caja del centro del trapezoide,
se determina una formacién Rex, en cambio, si es mas fuerte en los laterales de la

base, se determina un bloqueo Omega.

Este método resulta arbitrario y poco natural, funcionando de una manera muy
dependiente de la forma del bloqueo y su posicion, asi como de los valores que
toman los minimos. Por ello, se considera que se debe buscar una forma mucho
menos arbitraria y mas eficiente, ya que se podria considerar un método de ”fuerza

bruta”’de identificacién.

Habiendo descartado la seleccién por variacion de latitud y longitud o usando filtros
de antialiasing, se decidié estudiar la aplicaciéon de una serie de criterios de restriccion
y descarte por generalidades comunes a todos los bloqueos. Con esto, se descubre
que para todos los bloqueos en Omega, debe haber al menos una linea de contorno
de Z, que no provoque un contorno cerrado en ninguna de las formaciones, que
cruce por la parte superior del area maxima y por ambas zonas inferiores minimas,
formando el propio simbolo de Omega (2); ademas de esto, debe haber un minimo

a cada lado del méaximo y ambos deben estar en una latitud inferior a él.

Por su parte, para los bloqueos de tipo Rex, debe haber al menos una linea de
contorno no cerrada, que pase por la parte superior e inferior del maximo asi como
del minimo y encontrando el contorno por la parte derecha del méximo y por la
parte izquierda del minimo, formando una S; otro criterio importante es que este
minimo debe encontrarse en latitud inferior y de longitud no desviarse mds de 10°

de la longitud del maximo.

Con todos estos criterios claros, podemos asegurar un buen reconocimiento de las

formaciones, quedando descartados todos los posibles falsos positivos.
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3. Diseno e Implementacién

Los contenidos de este capitulo se centran en la descripcion del programa, su es-
tructura interna, el funcionamiento de los algoritmos implementados, la generacion
de los mapas y un recorrido completo desde el comando inicial usando el Command
Line Interface (CLI) hasta la visualizacién de los resultados. En la figura 3.1, queda
mostrado el funcionamiento del programa al mas alto nivel y sin entrar en detalle

en cada uno de los apartados.

Diagrama de flujo del programa.

config
Ejecutar C

Gestar de ejecucion & '

eimpzse

Compltar? .Generar mapas?
(—/ P A A
Compilar C \‘?i"
.'&‘D.."
&
Generador de mapas ¥ "
§:
L
;iGenerar gif?
Generador de gifs

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la ejecucion del programa.

3.1. Gestor de entradas y de ejecucion

A la hora de usar un programa con una gran cantidad de opciones y funcionalidades
tan diversas, es crucial tener una buena organizacion del proyecto, facilitando asi
su comprension y su uso, ademés de permitir actualizaciones y cambios de forma
rapida, un uso correcto mediante funciones separadas y siguiendo la filosofia de “caja

negra”.
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En la figura 3.2 podemos apreciar la estructura final del proyecto, donde cada parte
estd separada de las demas y los archivos configurator_CLI.py y config_executor.py
son los encargados de comunicar todas las partes y mover, copiar y enrutar todos

los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del programa.

data/ —— [] datos_entradanc

— config/
[-7 config

libraries/

— execution/
are/

[1 main_file

=1 salida_.oov

———— Ot [/ mapa.extension

: gif/
RAIZ /=

=] enume
=] file_combiner

—  utile/ I gif_generator

|
A A AN

J1 mape_utile

visualization/—————— =] generate_maps

—— =1 config_executor

—— 5 cu

Figura 3.2: Estructura de la jerarquia de directorios y archivos.

Ademas de un buen orden de archivos y carpetas, es fundamental proporcionar
una experiencia de usuario comoda y agradable, de sencillo aprendizaje y adaptable
segun los requerimientos. Es por ello que se crea una interfaz por linea de comandos

muy completa y con todas las ayudas posibles para una ejecucion satisfactoria.
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La creacién y uso de una interfaz grafica, pero se descartd principalmente debido a
que el uso de este programa es, en general, sobre un servidor de computo y, en estos,
a nivel de usuario conectado por conexién remota (ssh), no se podria visualizar esa
interfaz. A pesar de esto, se deja abierta la posibilidad de su creacién en futuras

versiones del programa, para anadir una capa mas de comodidad del usuario.

3.1.1. Command Line Interface

Para este programa, se requiere especificar una gran cantidad de opciones y poder
seleccionar la configuracién mas adecuada para cada situaciéon o estudio. Es por ello
que, tal como se muestra en la tabla 3.1, el usuario tiene a su disposicién una lista de
comandos suficiente y altamente configurable, para que pueda conseguir el resultado
deseado cémodamente. Tendremos los tipos: types_enum, que admite los tipos: disp,
cont, comb, forms; range_enum, que admite: max, min, both, comb y form_enum que
admite: png, jpg, jpeg, svg, pdf. Ademds, si se usa —-all no podra usarse ——instant,
y viceversa; asi como también uno de los dos deberd estar presente obligatoriamente.
Estas especificaciones y restricciones quedan recogidas en el comando de ayuda, que
se puede obtener con --help y, gracias a este, el usuario podra conocer en todo

momento qué opciones tiene disponibles y cémo usarlas correctamente.
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Comando Tipo Descripcién Requerido

--data str [str ...] ruta al archivo .nc St
-—type types_enum posibles mapas a generar St
—--range range_enum rangos del mapa a generar No
—-levels int rango de niveles para los contornos No
—--instant int [int ...] instantes de tiempo a ejecutar No*
—-all No genera todos los instantes indicados No*
—--latrange int int min. y max. de latitud No
—--lonrange int int min. y max. de longitud No
—--format form_enum formatos de mapas admitidos No
--out ruta ruta a la carpeta de salida No
--debug No ejecucion en modo debug No
--no-compile No no compilar la parte en C No
--no-execute No no ejecutar la parte en C No
--no-maps No no generar mapas en la salida No
—-—animation No generar animacién de la salida No
--omp No ejecutar usando OpenMP No
--mpi No ejecutar usando MPI No
—--n-threads No numero de hilos a usar No

—--n-proces No numero de procesos a usar No

Tabla 3.1: Tabla con los comandos admitidos en CLI, sus tipos, descripcién y si son
requeridos o no.

El ejecutable que hace funcionar el CLI usa Python, en concreto, las librerias arg-
parser y configparser. Gracias a sus funciones, nos permite crear una interfaz con
aspecto profesional, controlar las entradas y los posibles errores de tipos o de valores
incorrectos, asi como formatear y preparar de forma comoda los datos de entrada

obtenidos.

3.1.2. Archivos de configuracién

Una vez todos los valores han sido validados y formateados, se prepara el archivo
de configuracién en formato YAML [17]. Este formato es ampliamente utilizado y
aceptado para archivos de configuracion, almacenaje de datos o, en general, listados
de elementos que sea preciso almacenar y utilizar. Su funcionalidad es muy similar
a otros formatos como XML o JSON, pero la eleccion de YAML sobre estos es
debido a su mayor grado de legibilidad y comprensién; tanto a la hora de leer como

de escribir. Este archivo se prepara, se genera y se escribe desde la interfaz de
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comandos, para que, después, el gestor de ejecucion lea todo y pueda llamar a las

partes correspondientes.

MAP :

files:

- config/data/geopot_500hPa_2022-03-14_00-06-12-18UTC.nc
maps :

-disp

- comb

es_max:

- comb

times:

lat_range:

- 25

- 85

lon_range:

- -180

- 180

levels: 20
file_format: svg
output: null
debug: true
no_compile: false
no_execute: false
no_maps: false
animation: true
omp: false

mpi: false
n_threads: null
n_proces: null

Figura 3.3: Ejemplo de archivo de configuracion YAML para la generacién de mapas.

Tal como se aprecia en la figura 3.3, tenemos representados todos los comandos
anteriormente mencionados en el CLI. En este caso, se usara el mapa ubicado en
/config/data/ con fecha 14 de marzo de 2022, se generard un mapa combinado
(dispersién y contornos) y se representaran conjuntamente las formaciones maximas
y minimas. Ademads, se generaran todos los instantes (uso de --all) para el rango de
latitudes (25, 85) y de longitudes (-180, 180). También, se requieren los contornos
con un nivel de 20 unidades entre ellos y con el mapa en formato svg. Al no aportarse
ruta de salida (output), se generaran los archivos de salida en la carpeta out/ por

defecto. También, se ha indicado que se requiere el uso de debug (en este caso,
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mediante gdb) y, también, se desea una animacién de los 4 instantes indicados.

3.1.3. Gestor de ejecucion

Una vez la configuracion esta lista, desde la interfaz de comandos se llama al gestor
de ejecucién (config executor), que sera el encargado de, en un primer momento, leer

el archivo de configuracion y, posteriormente, llamar al resto de scripts pertinentes.

Su funcionamiento interno puede dividirse en 3 pasos: inicializacién, llamada de
céomputo y llamada de visualizacién?. En la primera parte, se leen del archivo YAML
de configuracién todos los datos, se traslada el archivo de datos NetCDF a /confi-

g/data/ (si no se encontraba en esa ubicacién) y se compila el cédigo en C.

Para el segundo paso, para cada archivo indicado en la configuracién, se ejecutara
el programa de cémputo con las configuraciones pertinentes y se recogera el retorno

del programa, capturando y ensenando por pantalla si ha surgido algin error.

Finalmente, si las ejecuciones de todos los mapas han sido correctas, se generara,
para cada archivo, para cada tipo de mapa, para cada opcion de rango seleccionada
y para cada instante de tiempo, un archivo de imagen con el formato adecuado.
Ademas, si se indica que se requiere una animacién, se llamarda a la funciéon de
generar una animacion en formato gif, la cual nos anadira en el directorio indicado

como salida una animacién de los instantes generados en formato gif.

3.2. Algoritmos

En esta seccion se analiza la implementacion y el disenio de todos los algoritmos
usados en la parte escrita en lenguaje C para computo. Se decide usar C por la
razon de ser uno de los lenguajes méas éptimos y eficientes a la hora de realizar
operaciones y calculos, asi como para realizar bucles con un gran nimero de ite-

raciones o una carga computacional grande. Estos cédigos son acelerados mediante

2Se deberé tener en cuenta que los pasos descritos a continuacién siguen este proceso siempre
y cuando no se anadan los comandos de —no-compile, —no-execute ni —no-maps, ya que los pasos
donde se deba hacer alguna de estas acciones pueden verse modificados.

34 Grado en Ingenieria Informética en Tecnologias de la Informacién



Nuevos procedimientos de identificacion automatizada de bloqueos atmosféricos

el desarrollo de implementaciones paralelas para sistemas de memoria compartida,
memoria distribuida e hibridos haciendo uso de OpenMP y MPI. Ademas, para que
todos estos sistemas funcionen y estén correctamente integrados, todo se aplica y
se disena para funcionar en entornos con Sistemas Operativos basados en UNIX,
ya que presenta una serie de cualidades muy deseadas a la hora de paralelizar y
de implementar ciertas funcionalidades del programa que en sistemas Windows o

MacOS no se encuentran.

Cabe destacar que a la hora de obtener los archivos de salida de la parte del programa
encargada del computo, se decide usar el formato CSV en lugar de formato binario
ya que, a pesar de ser mas pesado que los archivos binarios, no tiene un tamano
excesivo y presenta ventajas como legibilidad y facilidad de estudio humano y la

sencillez de uso como entrada para otros programas.

Al comenzar el programa, se tiene una primera parte de inicializaciones y reservas
de memoria, donde todas las variables, vectores y matrices que seran usados quedan
definidos y, en su caso, inicializados a sus valores correspondientes. Posteriormente,
se procede a leer el archivo de datos NetCDF y obtener de este toda la informacion

necesaria y, finalmente, estandarizarla para poder usarla correctamente.

Es importante destacar que todos los algoritmos descritos a continuaciéon funcionan
de forma independiente para cada instante de tiempo indicado en el archivo de confi-
guracién, es decir, cada iteracién del bucle principal del programa (que recorre todos
los instantes) es independiente de la anterior, ya que todas las iteraciones comienzan

con filtrado y terminan con escritura de resultados en los archivos correspondientes.

3.2.1. Algoritmo de filtrado

En este primer algoritmo, se encuentra toda la parte de filtrado de los datos. Cada
punto de la matriz® es, primeramente, ampliado a resolucién 1.25°. Esto se realiza

eligiendo el punto central de cada uno de sus 25 puntos vecinos en resolucién 0.25°.

3Se llama punto a cada elemento (latitud, longitud) con valor Z de la matriz (latitud, longitud,
Z) de datos y teniendo en cuenta que ses diferente para cada instante de tiempo 7.
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Posteriormente, ese punto es evaluado mediante el filtro de gradiente. Este filtro
estd compuesto por un bucle principal, que genera, para las N direcciones a 500
km del punto estudiado, otros puntos usando las funciones de circulo grande y de
interpolacion bilineal. Estos nuevos puntos son comparados con el punto inicial y, si
este es mayor (o menor, en caso de ser un minimo) que al menos el 90 %, entonces
es un punto seleccionado. Se puede observar todo este proceso, dentro de un mismo

instante, en el pseudocddigo del algoritmo 1.
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Algoritmo 1: Algoritmo de filtrado de puntos por gradiente.
Data: NLAT, NLON, STEP, DIST, N BEARINGS, z

Result: selected_points

sizex = NLAT / STEP;

size.y = NLON / STEP;

for lat = 0 to size_x do

for lon = 0 to size_y do

b_count_max = 0;

b_count_min = 0;

for i = 0 to N.BEARINGS * 2 do
point_aux = coord_from_great_circle(point, DIST, i);
z_aux = bilinear_interpolation(point_aux);
if z/lat/[lon] > z_auz then
b_count_max-++;

else

if zflat/[lon] < z_auz then

L b_count_min—++;

f b_count_max > N_BEARINGS * 2 * 0.9 then
point.type = MAX;

=

selected_points.add(point);

else

if b_count_min > N_BEARINGS * 2 * 0.9 then
point.type = MIN;
selected_points.add(point);

Las funciones de coord_from_great_circle() y bilinear_interpolation() han sido expli-

cadas en detalle en la seccién 2.6.
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3.2.2. Algoritmo de agrupacién

Una vez han quedado seleccionados todos los puntos que deben pasar el filtro de

gradiente en el instante de tiempo, se realiza la agrupacién de los mismos.

Este algoritmo cuenta con dos secciones diferentes: la primera parte es asignar a
cada punto el ID del grupo al que pertenezca. Este proceso queda explicado en el
algoritmo 2, donde, en primer lugar se recorren todos los puntos seleccionados vy,
si no tienen asignado un cluster (valor de -1), entonces este pertenece a un nuevo
grupo (el siguiente por numeracién). A continuacion, llega la parte de expansién
del cluster; esta funcion permite que, a partir de un punto, encontrar todos los
otros puntos que cumplan el requisito para agruparse, es decir, deben estar a una
distancia menor de 1.252 (tanto en latitud como en longitud) del punto que se estd
expandiendo y, ademas, no debe pertenecer a ningin cluster. Cada punto expande a
sus 8 vecinos directos y, si alguno de estos cumple las condiciones, expandira también

a sus 8 vecinos de forma recursiva, hasta que no hayan mas expansiones posibles.

Algoritmo 2: Algoritmo de agrupacién de los puntos seleccionados.
Data: NEW_RES, filtered_points, size_x, size_y

Result: clusters

id = 0;

for i = 0 to size_x do

for j = 0 to size.y do

if filtered_pointsfi[j].cluster == -1 then
filtered_pointsli][j].cluster = id;
expandCluster (filtered points, size x, size_y, i, j, id, NEW_RES);
id++;

clusters = fill_clusters(filtered _points, size x, size_y, id, offset, scale_factor);

La segunda parte es la creacién de la estructura de cluster. No es necesaria como
tal, pero facilita mucho la agilidad, comprension y legibilidad del cédigo. En esta

estructura se almacena la siguiente informacion: ID del cluster, nimero de puntos
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que contiene, valor del contorno que envuelve a todos los puntos, centroide, tipo vy,
finalmente, un vector que contiene todos los puntos que tengan su ID. La misién de
la funcién de esta segunda parte es rellenar toda esta informaciéon de cada uno de

los clusters, calculando el contorno y el centroide y rellenando los vectores.

Una vez los puntos estdn agrupados, los grupos creados y con toda la informacion

necesaria, se puede pasar a realizar la seleccién de formaciones.

3.2.3. Algoritmo de seleccion

Teniendo todos los grupos listos, se itera con ellos realizando procesos de descarte y
seleccion, consiguiendo asi encontrar las formaciones que cumplan todos los requisi-
tos y, si varias lo cumplen para una misma formacion, seleccionar la més indicada.
A continuacion, se enumeran los pasos que sigue el algoritmo para la busqueda de

formaciones, partiendo de cada uno de los clusters de maximos:

1. Se busca la existencia de un contorno en la parte superior del maximo, que se
encuentre en su zona de influencia (a menos de 3000 km de distancia) y que

no haya sido visitado todavia.

2. Se comprueba que este contorno no esté cerrado en torno al maximo, ya que

obligatoriamente debe ser un contorno abierto.
3. El contorno encontrado en la parte superior, se busca en las otras 3 direcciones.

4. Sise encuentra el contorno en los laterales y no se encuentra en la parte inferior,
se ha localizado un candidato a Omega. Por el contrario, si se encuentra en
la parte inferior y en el lado derecho, pero no en el izquierdo, se tendra un

candidato a Rex.

5. Se revisa cada cluster de tipo minimo, buscando uno que se encuentre en la
zona de influencia, en una latitud inferior y, en el caso de ser Rex, a no mas

de 5° de longitud a cada lado respecto del mdximo.

6. Se comprueba que el contorno no esté cerrado y, en el caso de Omega, que el

contorno aparezca en la parte inferior y en la parte opuesta a la posicién del
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minimo, es decir, si el minimo se encuentra a la derecha, deberd localizar el
contorno a su izquierda. En el caso del Rex, debera localizar el contorno en su

parte inferior, izquierda, superior y no debera encontrarlo a su derecha.

7. En el caso de formacién de tipo Rex, si esto se cumple y si mejora al candidato
anterior (si hubiera alguno) en cuanto a cercania con el maximo, esta formacion

queda seleccionada.

8. En el caso de formacion de tipo Omega, se crea una ponderacion entre la
latitud que tiene (si tiene menor latitud, pondera mas) y la distancia media
de los minimos con respecto al maximo y entre ellos. De esa ponderacién, si el
minimo mejora al candidato anterior (si se tuviera), se queda seleccionado. Al
final, si hay al menos un minimo a la derecha y otro a la izquierda, la formacion

queda seleccionada.

9. Finalmente, se escribe en el archivo de formaciones la informacién correspon-

diente (instante, tipo y clusters que lo forman).

3.3. Paralelizacién y optimizacion

Uno de los objetivos de este proyecto es conseguir una aplicacién eficiente y que sea
amigable con el usuario, tanto en interfaz y simplicidad de uso como en tiempos
de espera. Para abordar esta parte, se deben realizar una serie de aceleraciones del

c6digo. Estas se pueden realizar a nivel de procesador (CPU).

Las aceleraciones mediante procesador se basan en optimizar el uso de los recursos
computacionales disponibles para reducir los tiempos de ejecucion y mejorar el rendi-
miento general de la aplicacién. Existen dos enfoques principales para la aceleracion

de cédigo a nivel de CPU: la memoria compartida y la memoria distribuida.

Memoria Compartida

En los sistemas de memoria compartida, todos los procesadores acceden a una me-

moria global comun. Este modelo es adecuado para sistemas multiprocesador donde
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se pueden utilizar multiples hilos para ejecutar tareas en paralelo. OpenMP (Open
Multi-Processing) es una API para la programacién de memoria compartida en C,
C++ y Fortran, que facilita la creacién de aplicaciones paralelas mediante el uso
de directivas de compilador, funciones de biblioteca y variables de entorno. Esta
herramientas es una de las mas utilizadas para implementar paralelismo en sistemas

de memoria compartida, gracias a su simplicidad y efectividad.

Memoria Distribuida

En contraste, los sistemas de memoria distribuida consisten en multiples nodos, cada
uno con su propia memoria local. La comunicacién entre nodos se realiza mediante
el paso de mensajes. MPI (Message Passing Interface) es el estandar de facto para
la programacién en memoria distribuida y permite la creaciéon de aplicaciones pa-
ralelas escalables. Permite a los programas de computacion paralela intercambiar
datos y sincronizar sus operaciones a través de una red de comunicacién. Su prin-
cipal desventaja es la complejidad en la programacién, ya que se deben gestionar

explicitamente la comunicacion y la sincronizacién entre los diferentes nodos.

Memoria Hibrida

Es posible combinar ambos enfoques en aplicaciones hibridas, utilizando OpenMP
para paralelizar tareas dentro de cada nodo y MPI para la comunicacién entre
nodos. Esto permite aprovechar al maximo los recursos disponibles en sistemas de

computacién heterogéneos.

La eleccion entre memoria compartida, distribuida o ambas depende de la arqui-
tectura del sistema y de la naturaleza de la aplicacion. En sistemas con un ntimero
limitado de nicleos, OpenMP puede ser suficiente para mejorar significativamente
el rendimiento. En cambio, para aplicaciones que deben ejecutarse en entornos de
alta computacién con muchos nodos, MPI es mas adecuado. Cabe destacar que, en
el caso de OpenMP, nunca podra ser usado en un sistema de nodos conectados por

red (cluster), ya que no permite la comunicacién entre nodos. Por su parte, MPI
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puede ser usado en sistemas de memoria compartida, pero no es recomendable, ya

que no aprovecha al maximo las ventajas de este tipo de arquitectura.

Para este trabajo, se decide comprobar qué combinacion da mejor rendimiento; dis-
tribuida, compartida o hibrida. El uso de MPI se aplicara en el bucle principal del
programa, es decir, el que recorre cada instante de tiempo. Se toma esta decision
porque MPI debe aplicarse a la paralelizaciéon de grano grueso, creando paquetes
de trabajo. Ademads, posteriormente, se usara OpenMP en el nivel de paralelizacion
interno, que presenta un grano mas fino, en el filtrado de los datos mediante gra-
diente, puesto que es la parte con mas carga computacional y con un tiempo de uso

de CPU mayor dentro de cada instante.

Para MPI, se repartira la carga entre el nimero de nicleos que sean indicados,
logrando asi un buen balanceo. En el caso de la paralelizacion de OpenMP, se aplicara
al bucle de las latitudes, aprovechando la directiva parallel for para recorrerlo. Esta
directiva requiere indicar como se repartira dicha carga, pudiendo seleccionarse 3
opciones en el scheduler: static, dynamic o guided. Se probara y se estudiaran los
resultados del programa con static y con dynamic, pues son los dos que mas se

ajustan a las necesidades del programa.

3.4. (Generador de mapas

Tras todo el computo y procesamiento de los datos en C, se deben poder mostrar
esos resultados de una forma visual y cémoda para el usuario, por ello, la decision es
usar mapas. Estos mapas tienen todos una serie de caracteristicas comunes, ademés
de sus particularidades unicas de cada tipo. En un primer lugar se enumerara su
estructura general y todo aquello que comparten y, posteriormente, se analizara cada

uno de ellos de manera individual.

Todos los mapas parten de los datos del archivo de configuracién, dados por el
gestor de ejecucién. A partir de ellos, primero leen el archivo de NetCDF (si lo
necesitan) y el o los archivos CSV que se han generado de la ejecucion de la parte de

calculo. Una vez obtenidos, se extraen los datos del instante de tiempo pertinente, se
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seleccionan maximos, minimos o ambos, dependiendo de lo que sea requerido, y se
vuelve a realizar una comprobacién de estandarizacion de los datos. Una vez todos
los datos son correctos, se procede a generar el mapa y todo lo relacionado con sus
atributos; se usan las librerias de cartopy, matplotlib y pandas de Python para, entre
otras cosas, establecer una proyeccién del mapa Plate carrée, donde los meridianos
y paralelos estan separados con la misma distancia y forman una matriz cartesiana.
También se establecen los bordes de los paises y las fronteras y los limites del mapa

que usaremos, segun lo indicado en la configuracion.

Ademas, otro aspecto comun entre mapas es la parte de la barra de color lateral
(ver, por ejemplo, la figura 2.5), los nombres de los ejes y el titulo. Una vez que todo
queda configurado y anadido al mapa, se encuentra la parte final de la generacion,
donde se guarda la figura con la extension definida en el archivo de configuracion
y se indica el tipo de mapa, la variable estudiada (geopotencial), el tipo de mapa

generado y la fecha del archivo de NetCDF utilizada.

A partir de toda la configuracién general mencionada, en adicién a las particulari-
dades de cada mapa, se obtienen las figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7; siendo todas ellas
mapas del evento ocurrido en fecha 26 de junio de 2019 a las 00:00:00 UTC y resolu-
cién de 1.25°, con rango de latitud de 85 a 25 y longitud completa y con los mapas

mostrando cada cluster de puntos y su ID correspondiente.

3.4.1. Mapa de Contornos

Estos mapas tienen la peculiaridad de no usar los datos de CSV generados, ya que
los mapas de contornos se pueden generarar solamente con el archivo NetCDF. Para
esto, se usa la funcion contour de matplotlib, la cual, a partir de dos dimensiones
(latitud y longitud) y un valor de Z para cada latitud y longitud, genera una serie
de contornos de valor, con intervalos entre los contornos de 20. Se elige 20 ya que, si
fuera de un valor superior, serian contornos demasiado grandes y conllevaria pérdida
de informacion; y, si fuera un valor inferior, saldrian demasiados contornos, pudiendo

llevar a confusion y a saturacién del mapa.
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Geopotencial en 500 hPa con 20 niveles - 2019-06-26_00UTC
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Figura 3.4: Mapa tunicamente de contornos.

3.4.2. Mapa de Dispersiéon de maximos y minimos

Con este mapa, ocurre al contrario que en el mapa de Contornos, ya que deben utili-
zarse los archivos CSV, pero no se utilizan los que provienen del NetCDF. Ademas,
aqui se aplica la funcion de scatter, también de la libreria matplotlib, donde, a partir
de tres vectores (latitudes, longitudes, Z) y una escala de colores, en este caso se
usa la escala jet, se generan los puntos con su color correspondiente segiin su geo-
potencial. Ademads, cabe destacar que, para indicar el ID de cada cluster, se usa la

funcién annotate, la cual aplica a cada latitud y longitud un texto determinado.

Geopotencial max-min en 500 hPa - 2019-06-26_00UTC
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Figura 3.5: Mapa de dispersién de puntos ordenados en clusters.

3.4.3. Mapa Combinado

Con este mapa, se puede obtener la combinacion de los dos mapas anteriores. Es el
méas idéneo para el estudio y andlisis de los eventos, ya que permite visualizar las
formas de los bloqueos claramente y, ademas, se aprecia la generacién de los clusters
y su ID. Presenta alguna particularidad adicional, ya que, al tener cada una de las
dos representaciones una escala de colores diferente, se requiere de una modificacién
en los contornos; estos tomaran como referencia de color la escala generada por el

mapa de dispersion, logrando asi que los tonos y las intensidades observadas vayan
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al unisono.

00 hPa con 20 niveles - 2019-06-26_00UTC
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Figura 3.6: Mapa de contornos y puntos mostrando los clusters encontrados.

3.4.4.

Mapa de resultados

Con el mapa que debe representar las formaciones, se trabaja algo distinto que

con los demads. Primero, se almacena en una namedTuple toda la informaciéon que

presenta cada una de las formaciones; seguidamente, se realiza una dispersién de

los puntos y se representan en color rojo los clusters de tipo maximo y en azul los

que son de tipo minimo; se anade el ID del cluster y se muestran unicamente los

contornos que estan afectados por las formaciones. Finalmente, se anade el tipo de

formacién encontrada y se usa la funcion de ConverHull para buscar el poligono

mas pequeno que pueda contener a la formacion.

Geopotencial formaciones en 500 hPa con 20 niveles - 2019-06-26_00UTC
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Figura 3.7: Mapa representando las formaciones que han sido localizadas.
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3.4.5. Animaciones de instantes contiguos

Como parte final del visualizador y generador de mapas, se integra un generador de
animaciones para varios instantes. Este script, también escrito en Python, ayuda a
poder visualizar un evento como un conjunto, aportando un archivo GIF a la salida

del programa.

Se usan las librerias de CairoSVG y de imageio y, gracias a estas, se puede im-
plementar el algoritmo 3 para la conversién de archivos SVG (si los hubiera) y la

posterior creacion de la animacién.

Algoritmo 3: Algoritmo para crear una animacién a partir de archivos SVG y

PNG.
Data: input_folder, output_folder

Result: gif file

files = input_folder.content();
svg_files = [file for file in files if file.lower().endswith(’.svg’)];
png_files = [file for file in files if file.lower().endswith(’.png’)];
if svg_files then
for svg_file in svg_files do
png_file = svg_to_png(svg_file, temp_folder);
png_files.append(png_file);

create_gif(png_files, output_gif);
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4. Resultados

A lo largo de este capitulo, se detallan todos los resultados obtenidos, sus formatos y
cémo interpretarlos. Se describiran los archivos CSV, se mostraran mapas en formato
de imagen, animaciones en formato gif y también tablas y gréficos para el analisis

de los tiempos de ejecucién del programa en diferentes situaciones.

4.1. Archivos de datos

Al finalizar la ejecucién del programa, la primera salida que se obtiene, fruto de la
parte de cédlculo en C, son 3 archivos en formato CSV y un archivo de texto TXT. El
archivo de texto contiene un log de la ejecuciéon con toda la informacién importante,
como ha ido el desarrollo de la misma y si ha aparecido algiin error; en general,
informaciéon que puede resultar de utilidad al usuario para conocer el estado del

programa y si ha obtenido el resultado deseado.

Otro fichero de salida es speed log, o registro de tiempos, donde se exportan los tiem-
pos que ha necesitado el programa en cada una de sus partes para ejecutarse, tiene
el formato: parte, instante de tiempo, tiempo invertido en finalizarla (en segundos).
Gracias a esta informacion, la realizacion de métricas, calculos y comparativas de
eficiencia resultan cémodas de realizar y el archivo es facilmente exportable para ser

usado, por ejemplo, en programas de hojas de calculo.

Para terminar, se generan dos archivos de resultados finales: formations y selected
points; cada uno de ellos aporta la informaciéon de los resultados de la ejecucién. El
archivo con las formaciones tiene un formato: instante de tiempo, ID del méaximo,
ID del minimo izquierdo, ID del minimo derecho, tipo. En el caso de ser de tipo
Rex, el minimo se indicard en el ID derecho y el ID izquierdo tendra un valor de -1.
En el archivo de los puntos seleccionados, se presentan: instante de tiempo, latitud,
longitud, geopotencial, tipo, cluster. Ambos archivos deben ser trabajados juntos,
ya que el archivo de formaciones depende del de puntos seleccionados para obtener

todos los puntos de maximos o minimos de los clusters afectados.
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Todos estos datos podrian ser un buen punto de partida para un segundo programa
que los use para realizar seguimientos y estudios de la evolucion temporal de los
fendmenos, para usarlos como apoyo para mapas de estudio de trayectorias del viento
o de vorticidad o para representaciones visuales con mucho mas detalle o a capas
diferentes de la atmésfera. Con tan solo especificar el formato de los archivos CSV,

se puede usar toda la informacién de forma comoda y simple.

4.2. Analisis de mapas

Los resultados mostrados se centraran en el analisis de, principalmente, tres eventos
significativos de bloqueo atmosférico en tres periodos distintos: Evento 1, en marzo
de 2022, del que se estudia el 14 de marzo; Evento 2, en junio de 2019, del que
se estudia el 26 de junio; y Evento 3, de agosto de 2003, estudiado a lo largo de
la primera quincena y de forma especial el dia 3. En estos dias se analizaron los
campos de altura geopotencial cada 6 horas (4 diarios), y en esos periodos es posible
observar evolucion en las posiciones e intensidades relativas de los denominados cen-
tros de accion: areas de elevadas y bajas alturas geopotenciales, que se corresponden
respectivamente con elevadas y bajas presiones en superficie. La configuracién de
estos centros de accion provoco el bloqueo en Omega de los vientos del oeste tipicos
de la zona de estudio durante dias, lo que condujo a olas de calor sobre Europa. En
las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, las isolineas de altura geopotencial en 500 hPa, localizadas
alrededor de los 5500 m de altura, son en cada figura una imagen fija de como esta
organizada la circulacion del aire a esas alturas y en ellas se aprecia la obstrucciéon

de los flujos del oeste.

El anélisis automatico de bloqueos identifica en el evento de 2022 (figura 4.1) un
bloqueo en Omega sobre el continente europeo, mientras que en 2019 (figura 4.2) hay
dos bloqueos en Omega afectando a Europa y al Atlantico noreste, asi como otros
dos en las costas este y oeste de Norteamérica y un bloqueo Rex (o de dipolo) en
Siberia al norte de Mongolia. En el evento de 2003 (figura 4.3) hay otro bloqueo en
Omega sobre el suroeste europeo otro en Rusia alrededor de la frontera euro-asiatica,

asi como otros bloqueos en Omega y un bloqueo Rex transitorios.
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Geopotencial formaciones en 500 hPa con 20 niveles - 2022-03-14_00UTC
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Figura 4.1: Mapa de formaciones encontradas en el Evento de 2022.
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Geopotencial formaciones en 500 hPa con 20 niveles - 2019-06-26_00UTC
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Figura 4.2: Mapa de formaciones encontradas en el Evento de 2019.
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Geopotencial formaciones en 500 hPa con 20 niveles - 2003-08-03_00UTC
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Figura 4.3: Mapa de formaciones encontradas en el Evento de 2003 en el dia 3.
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Como comparativa del correcto funcionamiento del algoritmo de identificacién de
bloqueos, se presenta la figura 4.4, donde se aprecia el mapa de resultados con fecha
26 de junio de 2019 a las 18:00:00 UTC y el mapa de identificacién de bloqueos
mediante método del trapecio y vorticidad, mencionado anteriormente y trabajado

en el articulo de C. Detring et al [3].
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Figura 4.4: Mapa de formaciones y mapa de deteccion de bloqueos por trapecio.
Source: C. Detring et al [3].

20¢ —]

En el anterior mapa, se aprecia como en su trabajo son capaces de detectar el bloqueo
central, siendo este el mas intenso y significativo. No obstante, con nuestro algoritmo,
se pueden llegar a identificar dos bloqueos en Omega mas, uno a la izquierda que

comparte uno de los minimos y otro en la parte superior.
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4.3. Estadisticas de rendimiento

Se ha realizado un estudio sobre el rendimiento y los tiempos que se obtienen al
ejecutar el programa en diferentes situaciones y con configuraciones diversas. Se
estudian los 3 eventos mencionados anteriormente y se aplican técnicas de paraleli-
zacion, tanto de memoria distribuida como compartida e hibrida. Todas este estudio,

se realiza en un entorno de servidor que presenta las siguientes caracteristicas:

2 procesadores Xeon Cascadelake Gold 620R a 2,4GHz y 24 cores. 24MB de
caché L2 + 35,75MB de caché L3,

192GB de memoria DDR4 a 2933 MHz,

Sistema Operativo CentOS 7.0 y

Compilador GCC 11 con optimizador -O3.

En primer lugar, se tienen los tiempos base de ejecucion con el codigo en secuencial
en la tabla 4.1, usando el flag de compilador -O3, la cual sirve para que el compilador
realice todas las optimizaciones posibles, como la eliminacién de cédigo muerto, la
reordenacién de instrucciones, la eliminacion de bucles innecesarios y la reduccién de
la complejidad de las operaciones, entre otras. Gracias a esto, se obtienen tiempos de

ejecucion muy reducidos, que permiten realizar pruebas de rendimiento con mayor

facilidad.

Evento Instantes | Tiempo de ejecucion
Evento de 2022 4 12.297 s
Evento de 2019 4 13.805 s
Evento de 2003 60 201.381 s

Tabla 4.1: Tabla con los tiempos del cédigo secuencial de cada evento.

A partir de esta tabla, se busca acelerar aplicando técnicas de paralelizacion; para
ello, primero se debe decidir en OpenMP, la directiva schedule 6ptima: static o
dynamic. Static tiene menor sobrecarga a costa de dividir los bloques de forma fija,

es decir, la carga asignada a cada procesador no varia y no hay balanceo de carga
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dinamico. Por su parte, dynamic presenta una mayor sobrecarga, pero ofrece un
balanceo de carga dinamico, variando la carga asignada a cada procesador. Para
este prueba, se toma el tamano de bloque (chunk-size), redondeado hacia arriba al

siguiente nimero entero:

. size_x
chunk size = [ —‘

N_THREADS

donde:

» size_x es el numero de latitudes que se procesaran para cada instante y

» NTHRFEADS es el nimero de hilos de esa ejecucién.

Ahora que se tiene el chunk-size, se realiza una ejecucién del evento de 2022 con cada
uno de los tipos, para comprobar cual se debe escoger. Asi, observando la figura 4.5
se aprecia que la mejor opcién es usar dynamic, ya que pese a su sobrecarga, logra

mejorar notablemente el resultado obtenido con respecto al uso de static.

Evento 2022. Comparativa de tiempos de ejecucion entre
uso schedule static y schedule dynamic.
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000

6,000

4,000 I

2,000 I I I

S I B8 s un ==
1 2 4 5] 12 24 36 48

Hilos

Segundos de ejecucion

W tiempo-static  ®tiempo-dynamic

Figura 4.5: Comparativa de tiempos de ejecucion en el evento de 2022 usando static
y dynamic en la directiva schedule.
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Cabe destacar que este chunk-size en un principio era el establecido para static,
pero al realizar pruebas, se estima que su valor es igual a 2 y, siendo dynamic
generalmente un valor inferior, se probd con valor de 1. Estas pruebas dieron como
resultado que empeoraban los tiempos de ejecucion; por tanto, finalmente se decide
comparar ambos modos con el mismo chunk-size. Hay que tener en cuenta que si
una ejecucion particular tiene la carga balanceada, el uso de dynamic servira para
compensar situaciones en la que los procesadores realicen mas de una tarea y por
tanto tengan ya carga asignada. Ademas, cuando la carga no estd balanceada, es
decir, el nimero de iteraciones asignado a cada procesador no pueda ser el mismo,

permitird un balanceo automatico.

Una vez este aspecto queda definido, se puede proceder a realizar ejecuciones usando
la aceleracion de OpenMP, con la cual se obtiene la tabla 4.2. En esta se aprecia
como, a pesar de la diferencia de tiempos tan pronunciada entre los eventos 1 y
2 y el evento 3 por la cantidad de instantes, lleva a pensar que se encuentra una
homogeneidad general de las ejecuciones del algoritmo, ya que, aiin aumentando los

instantes, el speed-up y la eficiencia son similares.

Evento 2022

Hilos 1 2 4 6 12 24 36 48
Tiempo total (s) | 11.34 | 6.03 | 3.43 | 2.67 | 1.71 | 1.18 | 1.05 | 0.96
Speed-up - 1.88 | 3.31 | 425 | 6.65 | 9.61 | 10.78 | 11.86
Eficiencia (%) - 94.08 | 82.65 | 70.84 | 55.41 | 40.03 | 29.93 | 24.70
Evento 2019
Hilos 1 2 4 6 12 24 36 48
Tiempo total (s) | 11.54 | 6.23 | 3.66 | 2.91 | 1.93 | 1.45 | 1.44 | 1.20
Speed-up - 1.85 | 3.15 | 396 | 598 | 797 | 8.02 | 9.63
Eficiencia ( %) - 92.62 | 78.85 | 66.03 | 49.86 | 33.21 | 22.26 | 20.07
Evento 2003
Hilos 1 2 4 6 12 24 36 48
Tiempo total (s) | 173.96 | 95.62 | 55.61 | 44.76 | 29.73 | 22.61 | 19.68 | 19.60
Speed-up - 1.82 | 3.13 | 3.89 | 5.8 | 7.70 | 884 | 8.88
Eficiencia ( %) - 90.96 | 78.21 | 64.77 | 48.76 | 32.07 | 24.55 | 18.49

Tabla 4.2: Resultados de ejecucién con OMP para los eventos de 2022, 2019 y 2003.
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Se aprecia como a partir de la franja de entre 12 y 24 hilos, se produce una pérdida
de eficiencia, lo cual nos indica que el sistema escala correctamente hasta 12 hilos,
por lo que se valora si el uso de una paralelizacion hibrida puede generar mejores
resultados. Para estudiarlo, primero se debe observar la gréafica de mejora que pre-
senta el uso de MPI de forma aislada, representado en la tabla 4.3. En primer lugar,
para los eventos de 2022 y 2019 solamente se estudia el uso con hasta 6 procesos;
esto se debe a que, como solamente tienen 4 instantes de tiempo, si se anaden mas
procesos que iteraciones del bucle principal (como en el caso de 6 procesos), produce
ralentizaciones y tiempos muy poco 6ptimos. Para los casos con un niimero inferior
a ese limite, vemos una eficiencia muy alta, apreciando asi que el uso de MPI en
este trabajo es ideal, teniendo en cuenta que MPI es utilizado para implementar una

paralelizacion de grano mas grueso que la realizada con OpenMP.

Por su parte, en el evento de 2003, se analizan hasta 36 procesos, siendo sustituidos
los 48 por 30. La justificacién de esto es similar a la de los eventos anteriores; como
se presentan 60 instantes, a partir de 30 procesos baja mucho la eficiencia, al igual
que entre 15 y 30, ya que si el nimero de procesos utilizados es multiplo del niimero

de iteraciones, se encuentra un punto 6ptimo de eficiencia, como es el caso de 30

procesos.
Evento 2022
Procesos 1 2 4 6
Tiempo total (s) 11.38 | 5.73 | 2.93 | 12.05
Speed-up - 1.99 | 3.88 | 0.94
Eficiencia ( %) - 99.40 | 97.06 | 15.74
Evento 2019
Procesos 1 2 4 6
Tiempo total (s) 11.56 | 5.83 | 2.93 | 12.40
Speed-up - 1.98 | 3.95 | 0.93
Eficiencia ( %) - 99.18 | 98.79 | 15.54
Evento 2003
Procesos 1 2 4 6 12 24 30 36
Tiempo total (s) | 174.33 | 88.04 | 45.21 | 30.52 | 20.83 | 45.96 | 6.69 | 89.33
Speed-up - 1.98 | 3.86 | 5.71 | 837 | 3.79 | 26.07 | 1.95
Eficiencia ( %) - 99.00 | 96.41 | 95.20 | 69.73 | 15.80 | 86.90 | 5.42

Tabla 4.3: Resultados de ejecucion con MPI para los eventos de 2022, 2019 y 2003.
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Finalmente, se busca probar si el uso de ambas en un programa hibrido puede

producir mejoras en los tiempos, ya que, debido a las limitaciones con el nimero de

iteraciones, esta combinacion resulta ideal, ya que se puede conseguir una eficiencia

alta y tiempos menores, acelerando con el mayor niimero de procesos posible multiplo

del nimero de instantes y anadiendo los nticleos restantes a los hilos controlados por

OpenMP. La tabla 4.4 muestra los tiempos de la paralelizacién hibrida en cada uno

de los eventos.

Evento 2022
Procesos (MPI) 1 2 4
Hilos (OpenMP) 48 | 24 | 12
Tiempo total (s) 1.05 | 0.67 | 0.55
Evento 2019
Procesos (MPI) 1 2 4
Hilos (OpenMP 48 | 24 | 12
Tiempo total (s) 1.13 ] 0.75 | 0.56
Evento 2003
Procesos (MPI) 1 2 4 6 8 12 | 15 | 20
Hilos (OpenMP 48 24 | 12 8 6 4 3 2
Tiempo total (s) 19.87 | 11.75 | 8.81 | 7.43 | 8.90 | 6.47 | 6.40 | 6.36

Tabla 4.4: Resultados de ejecucion con MPI + OMP para los eventos de 2022, 2019

v 2003.
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Se aprecia claramente como la combinacién hibrida es la mejor de las opciones, ya
que reduce los tiempos ligeramente, pero mas importante, optimiza y usa mejor los
recursos asignados. Para finalizar, se muestra en la figura 4.6 una comparativa con

los tiempos del evento de 2003 mediante el uso de memoria distribuida, compartida

e hibrida.

Evento 2003. Comparativa de tiempos de ejecucion ente
OMP, MPl'y OMP+MPI.
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@
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1 2 4 6 8 12 20 24
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Figura 4.6: Comparativa de tiempos de ejecucion en el evento de 2003 usando OMP,
MPI y ambas juntas.
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5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo final, se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los resul-
tados en el desarrollo de este trabajo, asi como las posibles lineas de trabajo futuro

que se pueden seguir para mejorar y ampliar el alcance de la solucién propuesta.

5.1. Conclusiones

En general, se puede concluir que todos los objetivos planteados han sido cumplidos
satisfactoriamente y se han obtenido resultados positivos en la implementacion de
la solucién propuesta para la identificacién automatica de situaciones de bloqueo at-
mosférico a través del andlisis de las configuraciones de distintos centros de accion.
Como resultado del desarrollo de este proyecto, se ha decidido habilitar un reposi-
torio de GitHub de acceso publico donde se pueda descargar y usar el cddigo imple-
mentado. El enlace es: https://github.com/Victor-Hndz/FAST-IBAN_Project. A
continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas en cada uno de los objetivos

especificos planteados:

Funcionalidad

Se ha logrado implementar un algoritmo en C que permite, a partir de la entrada de
datos NetCDF, filtrar, agrupar y reconocer las formaciones de bloqueos atmosféricos
correctamente. La solucion propuesta es capaz de procesar los datos de entrada y
generar una salida en archivos CSV con la informacién de los bloqueos detectados,
de los puntos que los forman, una referencia del tiempo de ejecuciéon empleado y un
log que provee informacién relevante de la ejecucion. Ademads, se ha usado Python y
librerias como matplotlib, cartopy y pandas para el procesamiento de los datos y la
generaciéon de los diferentes tipos de interés. Finalmente, se aplican las librerias de
CairoSVG y imageio para la generacion de animaciones de los bloqueos detectados

a fin de mejorar el estudio de los eventos.
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Optimizacién

Se consigue optimizar el tiempo de ejecucion de los algoritmos de deteccion de blo-
queos atmosféricos, reduciendo el tiempo de procesamiento de los datos de entrada
y generacién de los resultados. En primer lugar, se comprueba el correcto funcio-
namiento de los algoritmos gracias a la compilacién mediante CMake y las pruebas
unitarias que permite. Después, para el cédigo secuencial, se usan filosofias de pro-
gramacion funcional y se procura la eficiencia en el uso de los recursos de la maquina.
Por ultimo, se implementa la paralelizacién de los algoritmos, gracias a la cual, usan-
do OpenMP y MPI, se llegan a logran mejoras de en torno a 20 veces el tiempo de

ejecucion con respecto a la ejecucion en secuencia.

Escalabilidad

Para este objetivo, se ha logrado un sistema que permite procesar datos de entra-
da de diferentes tamanos y resoluciones y es capaz de adaptarse a las necesidades
de los usuarios y procesar los datos de entrada de forma eficiente, independiente-
mente de la zona de estudio o los instantes de tiempo requeridos. También se tiene
una modularidad en el cédigo que permite la facil extensién del programa a otros
tipos de datos de entrada o algoritmos de deteccién de bloqueos atmosféricos con
modificaciones sencillas. Para conseguir esto, se encuentra presente, tanto dentro
como fuera del cédigo, una documentacién detallada de las funciones y estructuras
de datos implementadas, asi como de las dependencias necesarias para su correcto

funcionamiento.

Integracion y Comodidad

Finalmente, se logra un programa que permite a los usuarios comprender el uso

rapidamente y hacerlo de forma cémoda mediante el Command Line Interface con
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una amplia variedad de opciones y parametros. El sistema funciona de forma au-
toméatica y no requiere de intervenciéon del usuario una vez que se ha configurado

correctamente.

En resumen, la investigacién realizada en este proyecto ha sido muy satisfactoria, ya
que se logra obtener una soluciéon en forma de programa al problema de la deteccion

de bloqueos atmosféricos de forma precisa, rapida y sencilla para el usuario.

5.2. Trabajo futuro

A lo largo del estudio y desarrollo de este proyecto, se han encontrado ciertos as-
pectos que mejorar o anadir, asi como diversas ramas que podrian ser ampliadas en
futuras investigaciones. A continuacién, se presentan algunas de las posibles lineas
de trabajo que se pueden seguir para mejorar y ampliar el alcance de la solucién

propuesta:

» Interfaz grafica: Se podria desarrollar una interfaz grafica para el programa
que permita a los usuarios interactuar con el sistema de forma més visual y
sencilla. Esto facilitaria su uso a usuarios menos experimentados y permitiria
una mayor personalizacién. Se implementaria mediante el uso de Python y
librerias como PyQt o Tkinter para la creaciéon de un entorno en el que el
usuario pueda introducir los datos de entrada y configurar los parametros de
ejecucion de forma intuitiva. Otra posibilidad podria ser la implementacion de
un entorno de servidor web donde se realizan peticiones en forma de formula-

rios HTML y se devuelven los resultados en formato de tabla o grafica.

» Estudio de aceleracion mediante CUDA: En un primer momento, se dis-
cutio sobre la decision de probar todos los tipos de aceleracion y realizar una
comparativa entre ellos. Al avanzar el proyecto y analizar las caracteristicas de
los algoritmos, se opta por descartar el uso de aceleracién por GPU, ya que,
debido a las modificaciones necesarias a los algoritmos y las caracteristicas
de los datos, no se encuentran suficientes motivos para justificar una imple-

mentacién de este tipo de aceleracién. Sin embargo, en futuros desarrollos,
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se podria estudiar la posibilidad de implementar la aceleracion mediante CU-
DA para los algoritmos de deteccién de bloqueos atmosféricos y comparar los

resultados obtenidos con los algoritmos secuenciales y paralelos.

Implementacién de reconocimiento de imagenes: Otra de las ramas
descartadas por alejarse demasiado de los objetivos del proyecto, es la im-
plementacién de un sistema de reconocimiento de imagenes para la deteccién
de bloqueos. Se podria estudiar los cambios y eficiencia de un programa con
base similar al desarrollado, pero usando técnicas como filtrado de Sobel [16],

deteccion de bordes, segmentacion de imagenes y reconocimiento de patrones.

Seguimiento de eventos de bloqueo: Se podria investigar la posibilidad de
implementar un sistema de seguimiento de eventos de bloqueos atmosféricos
a partir de los datos de entrada y los resultados obtenidos. Esto permitiria a
los usuarios estudiar, de forma automatica, la evolucion de los bloqueos a lo
largo del tiempo en todos los instantes procesados por el programa y analizar

su comportamiento y caracteristicas.
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ANEXOS

A. Script de instalacion de NetCDF

Este anexo explica el proceso de instalacién de las bibliotecas z1ib, HDF5 y NetCDF.
La instalacién se puede realizar de forma manual o mediante un archivo .sh para

mayor comodidad. La guia se basa en este tutorial.

Script en bash

A continuacién, se presenta el script de instalacién en bash. Se recomienda guar-
dar este contenido en un archivo install netcdf.sh y ejecutarlo para realizar la

instalacién de manera automatica.
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#!/bin/bash
BASHRC=""/.bashrc"

# Instalar --> ZLIB

v=1.3.1

wget http://www.zlib.net/zlib-${v}.tar.gz
tar -xf zlib-${v}.tar.gz && cd zlib-${v}

./configure --prefix=/usr/local
sudo make install
cd

# Instalar --> HDFb5
v=1.14.3

tar -xf hdf5-${v}.tar.gz && cd hdf5-%${v}
prefix="/usr/local/hdf5-$v"

if [ $HDF5_DIR != $prefix ]; then
echo "Add HDF5_DIR=$prefix to .bashrc"
echo "" >> $BASHRC

echo "# HDF5 libraries for python" >> $BASHRC
echo export HDF5_DIR=8$prefix >> $BASHRC
fi

5 wget https://support.hdfgroup.org/ftp/HDF5/releases/hdf5-1.14/
s hdf5-${v}/src/hdf5-${v}.tar.gz

./configure --enable-shared --enable-hl --prefix=$HDF5_DIR

make -j 2 # 2 for number of procs to be used
sudo make install
cd

# Instalar --> NetCDF
v=4.9.2

wget https://github.com/Unidata/netcdf-c/archive/refs/tags/

v${v}.tar.gz
tar -xf v${v}.tar.gz && cd netcdf-v${v}

35 prefix="/usr/local/"

if [ $NETCDF4_DIR != $prefix ]; then
echo "Add NETCDF4_DIR=$prefix to .bashrc"
echo "" >> $BASHRC

echo "# NETCDF4 libraries for python" >> $BASHRC
echo export NETCDF4_DIR=$prefix >> $BASHRC

fi

CPPFLAGS=-I$HDF5_DIR/include LDFLAGS=-L$HDF5_DIR/1lib
— --enable-netcdf-4 --enable-shared --enable-dap
— --prefix=$NETCDF4_DIR

# make check

make

sudo make install

; cd

Codigo A.1: Script de Instalacién en bash.

./configure
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