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UN AMBICIOSO PROYECTO DE LA COMISION EUROPEA

"Vivimos en una isla rodeada por un mar de ignorancia. A medida que nuestra isla de conocimiento crece,
también lo hace la orilla de nuestra ignorancia”
John Archibald Wheeler (1911-2008), fisico tedrico estadounidense

El evidente impacto de las actividades humanas sobre nuestro planeta, como la deforestacion, la
contaminacién de los suelos, las aguas y la atmédsfera, la pérdida de biodiversidad, la extincién
acelerada de especies de animales y plantas, el consumo de combustibles fdsiles, y en general la
explotacion de recursos naturales por encima de lo que La Tierra es capaz de soportar para man-
tener una sostenibilidad a largo plazo, llevé a la Comisién Europea a proponer un gran proyecto
ambicioso y realista para desarrollar modelos digitales de la Tierra a escala global, con una preci-
sién que permita monitorear, simular y predecir la interaccidon entre los fendmenos naturales y
las actividades humanas (Figura 01).

A DIGITAL REPLICA
OF OUR PLANET
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a highly accurate digital model of Earth to monitor
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Figura 01: "Destination Earth" es una iniciativa de la Unién Europea para desarrollar un gemelo digital,
o réplica, de nuestro planeta que servira para vigilar los efectos de la actividad natural y humana,
anticipandose a los fendmenos extremos y a los problemas relacionados con el clima. Crédito: ESA

El 15 de diciembre de 2021 la Comisidon Europea firmd acuerdos con las tres entidades funda-
mentales en el desarrollo del proyecto: "ECMWF", "ESA", y "EUMETSAT". La Comision dirige la
aplicacion de "DestinE" en coordinacion con los Estados miembros y los paises asociados con las
principales organizaciones intergubernamentales citadas. La ejecucidn de la primera fase del pro-
yecto comenzd en enero de 2022, concluyendo el pasado dia 10 de junio de 2024 tras unos me-
ses de intenso desarrollo, con la inauguracién de la segunda fase por parte de la vicepresidenta
ejecutiva de la Comisiéon Europea para una Europa adaptada a la Era Digital desde el "LUMI Su-
percomputer Center"” en Kajaani, Finlandia. A dicho acto oficial acudieron otros representantes de
la Comision Europea, las tres entidades ejecutoras (ECMWF-ESA-EUMETSAT), el Gobierno finlan-
dés, y representantes de otras entidades y Organismos claves europeos y de otros continentes
(Figura 02).
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Figura 02: Los gemelos digitales de "Destination Earth" (DestinE) son réplicas digitales del complejo
sistema terrestre orientadas a prevenir catastrofes naturales extremas y adaptarse al Cambio Climatico
y sus efectos en los océanos y la biodiversidad. El objetivo es integrar estas réplicas digitales para
formar un Gemelo Digital del Sistema Tierra completo. Credit: ESA

Desde esta fecha el sistema "DestinE" ha quedado accesible para los usuarios en su primera ge-
neracion de la infraestructura, datos y servicios. El sistema continuard evolucionando, expan-
diéndose y mejorando gradualmente en fases posteriores hasta el afio 2030 (Figura 03), marcan-
dose los siguientes hitos:

A mas tardar en 2027: Mejora adicional del sistema "DestinE", prestacion de servicios adi-

cionales, desarrollos innovadores de IA y sinergias con gemelos d

igitales adicionales.

De aqui a 2030: Un gemelo digital «completo» del sistema terrestre.

Destination Earth key dates

2022 2024 2027

Launch of Destination Demonstration of open Completion of the core A full digital replica

Earth (DestinE) initiative. core digital platform and platform, the first two of the Earth through
the first two digital twins: digital twins and the convergence of the
weather-induced extremes integration of additional digital twins available.
and climate change digital twins.
adaptation.

Figura 03
"DestinE"

! Fechas clave en el proyecto
. Fuente: Comisién Europea



El proyecto "Destino Tierra" (DestinE) contribuird también a cumplir los objetivos europeos de
la doble transicion, ecolégica y digital, como parte del Pacto Verde (the European Green Deal) y
de la Estrategia Digital de la Comision Europea (EU’s digital transformation), traspasando los limi-
tes de la informatica y las ciencias climaticas. Esta emblematica iniciativa que persigue el desa-
rrollo de un modelo digital de gran precision de la Tierra, un "gemelo digital" de nuestro planeta,
gue servira para modelizar, vigilar y simular fendmenos naturales, peligros y las actividades hu-
manas relacionadas con ellos, anticipdndonos ademas a los posibles escenarios de "Cambio Cli-
matico" con modelos extremadamente realistas y verosimiles, que podran ayudarnos en gran
medida a afrontar los fendmenos meteoroldgicos extremos, su impacto socioecondmico, y deter-
minar las posibles estrategias de adaptacién y mitigacion.

Auspiciado por el Ejecutivo de la Unién Europea (Comisién Europea), "DestinE" cuenta basica-
mente con tres Organismos europeos para su desarrollo que, como se ha sefalado, son:

> "ECMWEF" (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts -E/ Centro Europeo de
Prediccién a Plazo Medio-).

» "ESA" (The European Space Agency -Agencia Espacial Europea-)

» "EUMETSAT" (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites -
Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites Meteoroldgicos-)

Siendo los principales componentes del sistema "DestinE":

v' "La Plataforma de Servicios Basicos", cuya responsabilidad, junto con las operacio-
nes de servicio, recae en la Agencia Espacial Europea.

v "El Lago de Datos" (Data Lake), operado por EUMETSAT.

v "Los Gemelos Digitales" (Digital Twins), que son réplicas digitales de los sistemas
terrestres de gran complejidad desarrollados por El Centro Europeo de Prediccion a
Plazo Medio (CEPPM, o ECMWF en inglés).

La Comisidn Europea, a través de La Direccion General de Redes de Comunicacion, Contenido y
Tecnologia, o "DG Connect", coordina la iniciativa "DestinE" en estrecha colaboracion con los Es-
tados miembros, los paises asociados, las comunidades cientificas y los expertos en tecnologia. El
Proyecto esta financiado por el Programa "Europa Digital", con mas de 315 millones de euros pa-
ra las Fases Iy II (2021-2026), aunque el programa "Horizonte Europa" (programa marco de in-
vestigacion e innovacién de la Unién Europea para el periodo 2021-2027) ofrece financiacién adi-
cional para investigacién y desarrollo en apoyo de la evolucion de "DestinE". La financiacién de la
tercera fase esta pendiente de la firma del acuerdo del programa definitivo "Europa Digital 2025-
2027", que se estd elaborando actualmente.

Se estableceran sinergias con otros programas de la Unién Europea, como "Copernicus", la Em-
presa Comun "EuroHPC", el "Programa Espacial", y otras iniciativas nacionales afines, reuniendo
a excelencia cientifica e industrial europea para alcanzar los ambiciosos objetivos de "Destination
I I tif dustrial I I b bjet de "Destinat
Earth".

"La Plataforma de Servicios Basicos" (https://platform.destine.eu/), gestionada por la "Agencia
Espacial Europea" (ESA), es el punto de entrada al sistema "Destination Earth" desde el que la
comunidad de usuarios puede acceder facilmente a herramientas, aplicaciones y servicios, con
acceso directo a los datos y funcionalidades proporcionados por los otros dos componentes de
"DestinE", el "Digital Twin Engine" (Gemelos Digitales) y el "Data Lake" (Lago de Datos). También
incluye dos gemelos digitales de alta resolucién: uno centrado en la adaptaciéon al Cambio



Climatico y otro en los fen6menos meteorolégicos extremos, que permitiran analizar y
probar escenarios para mejorar la preparacion de Europa ante las catastrofes naturales, la adap-
tacion al cambio climatico y la evaluacidon de las posibles repercusiones socioeconémicas y politi-
cas.

Con objeto de apoyar la explotacion de datos para que los usuarios puedan tomar mejores deci-
siones basadas en pruebas, sobre la base de una infraestructura informatica en la nube abierta,
flexible y segura, la "Plataforma" integra y opera un ecosistema abierto de servicios, denominado
"Marco de la Plataforma DestinE", que también favorece el intercambio de informacion en benefi-
cio tanto de los propios usuarios como de terceros (Figura 04).
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Figura 04: Plataforma Bdsica Abierta del proyecto "DestinE" de modelizacién digital y
simulacidn abierta basada en la nube, de facil utilizacién y segura. Abrira el proyecto a una
amplia gama de partes interesadas, desde expertos, cientificos y responsables politicos
hasta usuarios individuales. Fuente: Comision Europea

Entre dichos servicios esenciales clave estan el servicio de gestion de usuarios; infraestructura
como servicio con capacidades de almacenamiento, red y CPU/GPU; servicio de acceso y recupe-
racion de datos, en particular del "Lago de Datos", que es la columna vertebral de los datos ge-
nerados por el "Motor Gemelo Digital"; servicios de trazabilidad y armonizacion de datos; servicio
de suite de software basico para la explotacidon local de datos; servicios de catalogo de datos y
software; y un servicio de visualizacidon de datos 2D/3D.

La Plataforma "DestinE" proporciona ademas soporte onboarding para la integracion de servicios
y recursos externos, haciendo que el ecosistema sea flexible, escalable y facilmente adaptable a
las necesidades de la comunidad, con el objetivo final de satisfacer las necesidades de una amplia
y diversa comunidad de usuarios, entre los que se incluyen ciudadanos, cientificos y académicos,
entidades comerciales y responsables politicos. El "Marco de la plataforma DestinE" define las
condiciones necesarias para que los usuarios se beneficien de los recursos disponibles y puedan
interactuar entre ellos.

Por otro lado, "EUMETSAT" es responsable del "Lago de Datos", que proporciona una armoniza-
cion del acceso a los datos de salida de los Gemelos Digitales y a cantidades masivas de datos
propios, de "ECMWF" y de "ESA", asi como a datos de "Copernicus in situ", "datos estadisticos in
situ" y "datos estadisticos europeos" independientemente de su tipo y ubicacion. Este componen-
te basico del sistema permitird el procesamiento cercano a los datos para maximizar el rendi-
miento y la escalabilidad del servicio, implementando flujos de trabajo distribuidos de big data en
la nube (Figura 05).
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Figura 05: Lago de Datos del proyecto "DestinE". Para gestionar y ofrecer eficazmente
diversas fuentes de datos, se utilizara este conjunto de datos especifico basado en la
federacion de fuentes de datos distribuidas. Fuente: Comision Europea

"El Centro Europeo de Prediccién a Plazo Medio" (ECMWF), que es el tercer pilar basico de "Desti-
nation Earth", gestiona los "Gemelos Digitales”, que modelaran sistemas terrestres de gran com-
plejidad en base a simulaciones de Ultima generacion y observaciones, creando varias réplicas
digitales que cubren diferentes aspectos del Sistema Tierra. El objetivo final, responsabilidad del
"ECMWEF", es integrar gradualmente los gemelos digitales que se vayan desarrollando para for-
mar un "Gemelo Digital de la Tierra", que combinara los modelos y observaciones del sistema te-
rrestre junto con las tecnologias digitales e inteligencia artificial (IA).

Este Organismo esta implementando el "Motor de Gemelos Digitales", un complejo software y los
servicios de datos necesarios para las réplicas digitales del Sistema Tierra, asi como los dos pri-
meros gemelos digitales que apoyaran el analisis y la comprobaciéon de escenarios: Gemelo Digi-
tal de Adaptacion al Cambio Climatico, que proporcionara simulaciones de alta calidad que inte-
graran la informacién del Sistema Tierra y los sectores mas afectados por el cambio climatico,
explorando nuevas formas de interactividad; y el Gemelo Digital de Extremos Meteoroldgicos In-
ducidos por el Clima, con previsiones de alta resoluciéon y simulaciones bajo demanda que pro-
porcionara capacidades para evaluar y predecir fendmenos meteoroldgicos y medioambientales
extremos en un plazo de pocos dias. Ambos gemelos digitales incluyen los elementos del sector
de impacto para responder mejor a las necesidades de sus usuarios.

El Gemelo Digital de Adaptacidn Climatica simulara escenarios climaticos a una resoluciéon de ki-
I6metros a escalas global, regional y nacional, y a una escala temporal multidecenal, incluyendo
la cuantificacién de la incertidumbre. Por su parte, el Gemelo Digital de Extremos Meteoroldgicos
proporcionara una capacidad configurable ("a la carta") para un marco europeo interactivo de vi-
gilancia y prediccién a escala inferior al kilbmetro de extremos meteoroldgicos, hidrolégicos y de
calidad del aire.

La réplica virtual de nuestro planeta permitird monitorizar y predecir el estado de salud del plane-
ta teniendo en cuenta los efectos del cambio climatico y la evolucidon de océanos, capas de hielo,
atmosfera, superficies y bosques, ademas de facilitar a las Administraciones una evaluacién de la
eficacia y el impacto de las politicas publicas medioambientales (Figura 06).
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Figura 06: Los Gemelos Digitales son espejos de la realidad, simuladores que reproducen la
realidad limitada por datos en tiempo real. Se han utilizado en procesos industriales para
mejorar la eficiencia global de la produccién. Ahora entran en otros muchos sectores
(energia, transporte, salud, ciudades inteligentes, cambio climatico, agricultura, etc.), y en
"DestinE" se construiran con arreglo a categorias tematicas de los distintos ambitos de las
ciencias de la Tierra, como las catdstrofes naturales extremas, la adaptacion al cambio
climéatico, los océanos o la biodiversidad. Fuente: Comision Europea

Respecto a la infraestructura de software (Digital Twin Engine -Motor de Gemelos Digitales-) ne-
cesaria para las simulaciones a escala extrema y la fusion de datos, tratamiento de datos vy
aprendizaje automatico, hay que destacar su adaptacion para explotar las capacidades de los
"supercomputadores EuroHPC", proporcionando un entorno flexible para operar los gemelos digi-
tales y probar configuraciones bajo demanda adaptadas a aplicaciones especificas.

En el "planeta digital" se podran simular diferentes escenarios sobre como podria ser el futuro,
teniendo en cuenta cambios climaticos y meteoroldgicos, adelantandonos a lo que podria ocurrir
con diferentes niveles de calentamiento del Planeta y las correspondientes subidas del nivel del
mar. La idea es crear un sistema escalable, que permita introducir cada vez mas datos y ofrecer
un servicio a usuarios tanto del sector publico como privado.

Tras el lanzamiento y puesta en operacidon de la segunda fase del proyecto "DestinE", ha entrado
en escena el término "usuario", que conviene explicar con cierto detalle, sobre todo en estos pri-
meros pasos iniciales.

En este contexto, el término mas general de "partes interesadas" (Estados Miembros, Usuarios
del Sector Publico, Socios de Investigacién y Desarrollo, y Entidades que gestionan aplicaciones
operativas) resulta mas preciso que el de "usuarios". Su participacion activa es un elemento pri-
mordial para el desarrollo del proyecto "DestinE", facilitando la aportacion de soluciones de
acuerdo con las necesidades de la propia comunidad de usuarios. Se han establecido dos activi-
dades paralelas en las que todas las partes interesadas participan, una es el "Dialogo Abierto con
las partes interesadas", y la otra es la creacién de "Asociaciones de Usuarios Especificos".



Respecto a la primera de dichas actividades (Didlogo Abierto con las partes interesadas), se ha
establecido un didlogo abierto con las partes interesadas que se ampliara en los préximos afios.
Una amplia gama de colaboradores tendra la oportunidad de guiar el desarrollo de "DestinE", co-
mentando sus necesidades y requisitos, y compartiendo su experiencia trabajando e interactuan-
do con los resultados que van obteniendo. Las partes interesadas también ayudaran a identificar
sinergias relevantes con iniciativas y servicios nacionales y europeos. En este sentido se ha crea-
do un foro (Intercambio de usuarios de "DestinE") que facilitard debates detallados entre los
usuarios de las politicas a escala nacional y de la Unién Europea, centrandose en el potencial de
aplicacion, los requisitos y las brechas de los servicios del proyecto. Este foro se reune periddi-
camente, el afio pasado se celebraron las dos primeras reuniones, en Frascati (provincia de Roma
-Italia-) y en Bonn (ciudad alemana), y la tercera sera organizada por "EUMETSAT" para los dias
15y 16 de octubre de 2024 en la también ciudad alemana de Darmstadt. Con el tiempo se desa-
rrollaran nuevas oportunidades de participacién y codesarrollo conforme el Sistema evolucione y
madure.

La segunda actividad (Asociaciones de Usuarios Especificos) tiene como objetivo principal disenar
e implementar servicios sostenibles a lo largo de la vida de "Destination Earth". Los socios tecno-
l6gicos clave y los agentes comerciales pueden aportar su capacidad y sus conocimientos para
disefiar y aplicar nuevas capacidades de "DestinE", de manera que se correspondan con las nece-
sidades especificas de los usuarios. Del mismo modo, es posible crear asociaciones tecnoldgicas
soOlidas para definir y disefiar los servicios de "DestinE" a través de la colaboracion con, por ejem-
plo, los proyectos gemelos digitales financiados en el marco de "Horizonte Europa".

Algunos de esos proyectos de investigacion y desarrollo son:
e BioDT (biodiversidad)
o Intertwin (motor doble digital)
e GEO-DT (extremos geofisicos)

e Digital twin of the Ocean (DTO)

Los usuarios de "DestinE", incluidos los expertos no cientificos, podran interactuar con modelos y
grandes cantidades de datos socioecondmicos y del sistema terrestre, y acceder a informacion
tematica, servicios, escenarios, simulaciones, previsiones y visualizaciones que seran evaluados
continuamente para proporcionar predicciones de escenarios confiables y procesables que permi-
tan:

e Realizar simulaciones dindmicas, interactivas y de alta precision del sistema de la Tierra
(tierra, mar, atmosfera, biosfera) y de las intervenciones humanas, alimentadas por gran-
des conjuntos de datos observacionales. Por ejemplo, centrandose en dominios tematicos
de relevancia social, como los impactos regionales del cambio climatico, los peligros natu-
rales, los ecosistemas marinos o los espacios urbanos.

e Aprovechar el potencial de la computacién distribuida y de alto rendimiento (HPC) vy el
manejo de datos a escala extrema. Por ejemplo, a través de una plataforma interactiva
que alojard gemelos digitales complejos y conjuntos de herramientas integrales para
desarrollar y operar modelos basados en analisis, con acceso completo a grandes cantida-
des de datos diversos.

e Mejorar las capacidades de prediccion que permitan anticiparse a las catastrofes me-
dioambientales. Por ejemplo, para proteger la biodiversidad, gestionar el agua, las ener-



gias renovables o los recursos alimentarios, y mitigar los riesgos de desastres en un mun-
do cambiante y a las crisis socioecondmicas resultantes que permitan salvar vidas y evitar
grandes recesiones econdémicas.

e Apoyar la elaboracién y aplicacién de las politicas de la Unidn Europea. Por ejemplo, para
evaluar el impacto de las politicas ambientales y las medidas legislativas existentes, y
apoyar la futura formulacion de politicas basadas en evidencias, permitiendo la elabora-
cion y comprobacién de escenarios para un desarrollo cada vez mas sostenible.

Ademas, se reforzaran las capacidades industriales y tecnolédgicas de Europa mediante la simula-
cion y observacion de todo el sistema terrestre y el uso de la inteligencia artificial (IA) para el
analisis de datos y la modelizacién predictiva, entre otros medios.

Actualmente se esta priorizando el acceso a grupos de usuarios y socios seleccionados muy concre-
tos, como autoridades publicas, instituciones cientificas y de investigacion, PYME y empresas de
nueva creacion activas en el ambito de las TIC (tecnologias de la informacién y la comunicacién),
incluyendo a los que sirven a los compromisos internacionales de la Uniéon Europea. A medida que
se desarrolle "DestinE", esta politica inicial de acceso se ird adaptando a las circunstancias concre-
tas en cada momento.

Este numero limitado inicial de usuarios, que se corresponde con los limites de recursos del Siste-
ma actualmente disponibles, lo irdn probando y mejorando, ayudando a su desarrollo progresivo y
facilitando el acceso a mas usuarios conforme se ofrezcan mas servicios, herramientas y aplicacio-
nes (Figura 07).
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Destination Earth

SUPERCOMPUTADOR "LUMI", EL CORAZON DEL PROYECTO "DESTINE"

"Toda tecnologia suficiente avanzada es indistinguible de la magia”
Arthur C. Clarke (1917-2008), fisico, matematico, escritor de ciencia ficcion, inventor y novelista britanico.

Tres dias después de anunciado el proyecto "DestinE" con la puesta en marcha de su segunda fase
y el inicio de las operaciones, y desde la misma ciudad finlandesa de Kajaani, la "Empresa Comun
Europea de Computacion de Alto Rendimiento” (EuroHPC) inaugurd su ultimo supercomputador
bautizado con el nombre de "LUMI" (Large Unified Modern Infraestructure), que en finés significa
"nieve", con un coste inicial de mas de 144 millones de euros y gestionado por un consorcio de diez
paises europeos: Finlandia, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Islandia, Noruega, Polo-
nia, Suecia y Suiza.

Los ordenadores de alto rendimiento de Europa (EuroHPC), incluido el supercomputador "LUMI",
son el verdadero corazén del proyecto "Destination Earth", que moveran las avanzadas y complejas
aplicaciones y los "Gemelos Digitales" compilando capacidades de observacion y simulacién sin pre-
cedentes, y consolidando valiosas fuentes de datos de toda Europa.

La HPC (High Performance Computing), o computacion de alto rendimiento, es un término amplio
que se refiere a los ordenadores que trabajan juntos para resolver problemas complejos. Estos sis-
temas informaticos, que también suelen denominarse supercomputadoras, realizan una compu-
tacion paralela o computacion en cluster, y estan disefiados para realizar tareas de calculo comple-
jas como el modelado y el analisis de grandes conjuntos de datos (Figura 08).
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Figura 08: Supercomputador del Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio
(CEPPM). Fuente: ECMWF (www.ecmwf.int)

"LUMI" es el supercomputador mas rapido de Europa y el quinto mas rapido del mundo (lista
Top500 publicada en mayo de 2024). También es el duodécimo superordenador mas ecoldgico del
planeta (lista Green500 publicada en mayo de 2024) a pesar de sus 8,5 MW de potencia. Esta to-
talmente alimentado por energias renovables, utilizando sistemas naturales de refrigeracién, cuyo
calor residual representa alrededor del 20% de la calefaccion urbana de la ciudad de Kajaani, lo
que reducira considerablemente la huella de carbono anual de toda la ciudad.
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Destination Earth

"LUMI", un sistema disefiado por "Hewlett Packard Enterprise" (HPE) usando su producto "HPE Cray
EX" de nueva generacién, que se compone de 5.664 CPUs "AMD EPYC" de 64 nlcleos a 2,45 Ghz
(32 Gen) y GPUs "AMD Radeon Instinct MI250X". Concretamente tiene un total de 10.240 GPUs y
20.480 chips GCD (Graphics Compute Die).

Tiene una potencia de calculo sostenida de 380 petaflops (HPL, High-Performance Linpack) en su
configuracién final, aunque para finales de 2024 se espera alcanzar los 550 petaflops. "LUMI" es
también una de las principales plataformas del mundo para inteligencia artificial (IA) (Figura 09).

e % ) .
1k e =

Figura 09: Supercomputador "LUMI" desarrollado por la "Empresa Comun Europea de
Computacion de Altas Prestaciones"”" (EuroHPC). Equipo de alta gama préximo a la
exaescala basado en tecnologia europea. Fuente: EuroHPC JU

Resumen de caracteristicas basicas de "LUMI":
v" Su potencia de calculo sostenida es de 380 petaflops.

v" Su potencia de calculo equivale al rendimiento combinado de 1,5 millones de los ul-
timos ordenadores portatiles que apilados formarian una torre de 23 kilémetros de
altura.

v' "LUMI" utiliza energia 100% hidraulica. Su calor residual se utiliza para calentar
cientos de hogares de la ciudad de Kajaani, en la que encuentra el CSC's Data Cen-
ter en el que esta alojada.

Tecnologias utilizadas: El supercomputador alcanza su alto rendimiento con un gran nimero de no-
dos con aceleradores (GPU). Ademas, el sistema se complementa con una particiéon solo para CPU,
servicios en la nube "IaaS" y una gran solucion de almacenamiento de objetos.

En cuanto a la memoria RAM que acompafia a estas unidades, "LUMI" cuenta con 1,75 petabytes, y
el sistema de almacenamiento incluye una particion de 7 petabytes en unidades SSD, combinado
con 80 petabytes de unidades HDD tradicionales. Ambas emplean el sistema de archivos (FS) "Lus-
tre", mientras que también agregan a esto un servicio de 30 petabytes de gestion de datos basado
en "Ceph". Esto significa un total de 117 petabytes de almacenamiento, y un ancho de banda de
E/S de 2 terabytes por segundo.

El sistema informatico utiliza también una tecnologia desarrollada por "Hewlett Packard" denomi-
nada "Slingshot-11", que es una red de alta velocidad que interconecta todos los dispositivos a
1.200 millones de paquetes por segundo por cada puerto, siendo ademas compatible con velocida-
des de enlace de 200 GB/s.

10/ © 3ulio Solis Garcia



Por Uultimo, el sistema operativo empleado es Linux, concretamente "HPE Cray OS". Este paquete
es un sistema operativo con conjuntos de software para computacion de alto rendimiento que ha
sido disefiado especialmente para ejecutar cargas de trabajo grandes y complejas. El software en si
se basa en el estdandar SUSE Enterprise Linux, pero "HPE" ha mejorado su eficacia, fiabilidad, y
gestion de apps (Figura 10).
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Figura 10: Principales caracteristicas del Supercomputador "LUMI", desarrollado por la Empresa Comun
Europea de Computacion de Altas Prestaciones (EuroHPC). Fuente: EuroHPC JU

No se han hecho esperar los primeros resultados de este potente sistema informatico basado en
procesadores AMD en materia de Inteligencia Artificial. Por ejemplo, el grupo "TurkuNLP Group" ya
esta haciendo uso de sus capacidades de computo, creando nuevos modelos de analisis para diver-
s0s campos en un tiempo récord, acelerando las tareas de inteligencia artificial frente a la genera-
cion anterior de supercomputadoras.

De hecho, con las maquinas anteriores se podia preentrenar un modelo linglistico de mil millones
de pardametros en medio afio. Con "LUMI" solo se tardan dos semanas en procesar unos 40.000 mi-
llones de tokens, un tiempo realmente impresionante para esta maquina, y una gran ayuda para
que Europa pueda seguir haciendo progresos en el campo de la IA frente a competidores como
China o Estados Unidos.

La capacidad de calculo de "LUMI" se vera complementada con la de otros supercomputadores dis-
tribuidos por toda Europa, y que forman parte de la "Empresa Comun EuroHPC":

» Discoverer (Bulgaria).

» MeluXina (Luxemburgo).

» Vega (Eslovenia).

> Karolina (Republica Checa).

» Leonardo (Italia).



» Deucalion (Portugal).
» MareNostrum 5 (Espafa).

Estos equipos de EuroHPC desplegaran unas capacidades de modelizacién sin precedentes, inclu-
yendo el uso de inteligencia artificial (IA), que seran un componente clave en la "Estrategia Euro-
pea de Datos", reforzandose asi las capacidades industriales y tecnoldgicas de Europa.

Por lo que respecta a Espafia, participamos en "DestinE" con el supercomputador "MareNostrum 5",
que gestiona el Centro Nacional de Supercomputacién (CNS) situado en Barcelona (Barcelona Su-
percomputing Center -BSC-). Este Centro estd al servicio de la comunidad cientifica internacional y
de la industria que requieran servicios de calculo de alto rendimiento, y desde su creacion en el afio
2005 ha fomentado la HPC en Espafia y Europa, gestionando la "Red Espafiola de Supercompu-
tacion" (RES) y promoviendo la iniciativa "Partnership for Advanced Computing in Europe"” (PRACE).
Actualmente es entidad anfitriona de "EuroHPC JU", que, como se ha sefalado, es la iniciativa eu-
ropea que lidera las inversiones a gran escala y la provisién de HPC en Europa, participando acti-
vamente en los principales proyectos europeos en estrecha cooperacién con otros centros de su-
percomputacion europeos (Figura 11).

EuroHPC

LUMI

Figura 11: Imagen generada por el supercomputador espafiol "MareNostrum 5" gestionado por el Centro
Nacional de Supercomputacién (Barcelona Supercomputing Center -CNS/BSC-), dentro del proyecto
"Destination Earth" de la Comisién Europea. Fuente: CNS/BSC

El BSC enfoca su investigacién principalmente en cinco campos: Ciencias Computacionales,
Ciencias de la Vida, Ciencias de la Tierra, Aplicaciones Computacionales en Ciencia e In-
genieria y Ciencias Sociales y Humanidades Computacionales. Sus lineas de investigacion se
desarrollan en el marco de programas de financiacion de la investigacion de la Unidn Europea, con-
vocatorias publicas de investigacidén espafiolas y catalanas, y colaboraciones con empresas lideres.

Las simulaciones en alta resolucion de escenarios futuros en esas materias se haran realidad gra-
cias a la potencia de calculo de superordenadores como "MareNostrum 5" o "LUMI", que alcanzan
una capacidad de procesamiento 500 veces mayor que los mejores equipos y modelos climaticos
actuales, pasando de resoluciones del orden de cientos de kildbmetros a resoluciones de entre 5 y
10 kildmetros.



Para dar una idea de lo que representa semejante esfuerzo, simular 50 afios de uno de los escena-
rios de cambio climatico de "DestinE", con una resolucidén espacial de entre 5 y 10 kildbmetros, re-
quiere 83 dias de ejecucidén continua en una plataforma pre-exaescala, produciendo casi 2.000 TB
de datos. Este tipo de simulacion realizada con la anterior generacion de modelos climaticos y
equipos habria tardado afios en completarse.

Cabe destacar también que el BSC es uno de los centros que mas ha contribuido al desarrollo del
gemelo digital del clima, pues proporciona informacion y servicios para apoyar las politicas de
adaptacion climatica y cubrir las necesidades de los sectores especialmente vulnerables al cambio
climatico.

Con el objetivo de ampliar las capacidades de calculo del proyecto "DestinE", y de conseguir para
Europa uno de los supercomputadores de exaescala mas potentes del mundo, La "Empresa Comun
Europea de Computacién de Alto Rendimiento" (EuroHPC JU) ha firmado un contrato con el consor-
cio franco-germano compuesto por "Eviden", perteneciente al "Grupo Atos", y "ParTec", empresa
de supercomputacion modular alemana, para un proyecto con un coste total de 500 millones de
euros consistente en la fabricacion de un gran supercomputador de exaescala que se llamara
"JUPITER", y que sera operado por el Centro de Supercomputacién Jilich (Alemania).

El superordenador "JUPITER" serd un sistema de computacién a exaescala capaz de operar como
minimo a 1 exaflop, o dicho de otra manera, capaz de realizar mas de 10'® operaciones de coma
flotante por segundo. Utilizando GPU's y CPU's de prdoxima generacion de "NVIDIA" y "SiPearl", el
consorcio fabricara el primer sistema europeo capaz de sobrepasar el umbral de un trillén de calcu-
los por segundo, un objetivo clave para asegurar la excelencia cientifica e independencia industrial
europea. Ademas de alcanzar un nivel extraordinario de potencia de calculo, su disefio permitira
reducir al mismo tiempo el consumo de energia, asegurando nuevos avances en ambitos criticos y
fomentando la innovacion para toda la comunidad cientifica europea.

"JUPITER" estara disefiado para abordar las simulaciones mas exigentes y las aplicaciones de IA
con mayor complejidad computacional de la ciencia y de la industria. Las aplicaciones incluiran el
entrenamiento de base para grandes modelos de IA generativa, simulaciones para desarrollar ma-
teriales avanzados, creacion de gemelos digitales de cerebros y corazones humanos con fines mé-
dicos, validacién de ordenadores cuanticos, y simulaciones de alta resolucion de climas que abar-
quen todo el sistema global de nuestro planeta.

Basado en la arquitectura de refrigeracion liquida BullSequana XH3000 de "Eviden", "JUPITER" po-
seerd tres veces mas capacidad de computacién que el actual supercomputador mas potente de
Europa, algo equivalente a 10 millones de ordenadores de sobremesa. Las instalaciones del sistema
global requeriran el espacio aproximado de 4 pistas de tenis y usard mas de 260 kilémetros de ca-
bleado de alta capacidad.

"JUPITER" contard con dos particiones, un Booster Module acelerado de GPU altamente escalable y
un Cluster Module de uso general con procesadores banda ancha de alta memoria. El Booster Mo-
dule utilizara tecnologia del centro de datos "NVIDIA" de proxima generacién, y el Cluster Module
estara basado en "SiPearl Rheal", el primer procesador europeo "HPC-dedicated" del mercado.



ENTIDADES EJECUTORAS 'DESTINE' -> ESA - EUMETSAT - ECMWF

"No somos mas que una avanzada raza de monos sobre un planeta menor de una estrella bastante
mediocre. Pero podemos entender el Universo, y eso nos hace muy especiales"
Stephen W. Hawking (1942-2018), fisico tedrico, cosmdlogo, astrofisico y divulgador cientifico inglés

La Agencia Espacial Europea (ESA) es un Organismo internacional europeo constituido en el
afno 1975 y del que forman parte 22 Estados Miembros: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Espana, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises
Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza. Cuenta tam-
bién con los siguientes Estados Miembros asociados: Eslovaquia, Eslovenia, Letonia y Lituania.
Canada, que cuenta con un estatus especial de Estado cooperante, participa en algunos proyec-
tos conforme a un acuerdo de cooperacién especial. Bulgaria, Croacia, Chipre y Malta que tam-
bién tienen acuerdos de colaboracién con la "ESA".

La coordinacion de los recursos econdmicos y humanos de sus miembros permite llevar a cabo
programas y actividades de mayor alcance que los que podria realizar cualquier pais europeo in-
dividualmente, siendo su principal misién configurar el desarrollo de la capacidad espacial euro-
pea, y garantizar que la inversion en actividades espaciales siga dando beneficios a los ciudada-
nos de Europa, ejerciendo de puerta de acceso del continente europeo al espacio.

La "ESA" tiene su sede en Paris y desde alli se toman las decisiones sobre futuros programas vy
politicas. No obstante, la "ESA" también dispone de centros en el resto de Europa, cada uno con
sus respectivas competencias:

e EAC, el Centro Europeo de Astronautas, en Colonia (Alemania).

e ESAC, el Centro Europeo de Astronomia Espacial, localizado en Villanueva de la Cafiada,
Madrid (Espafa).

e ESOC, el Centro Europeo de Operaciones Espaciales, en Darmstadt (Alemania).

e ESRIN, el Centro de la ESA para la Observacién de la Tierra, en Frascati, cerca de Roma
(Italia).

e ESTEC, el Centro Europeo de Investigacién y Tecnologia Espacial, en Noordwijk (Holan-
da).

e ECSAT, el Centro Europeo de Aplicaciones Espaciales y Telecomunicaciones, en Harwell,
Oxfordshire (Reino Unido).

e ESEC, el Centro Europeo de Seguridad Espacial y Educaciéon, en Redu (Bélgica).

Ademas, la "ESA" dispone de oficinas de coordinacion en Bélgica, Estados Unidos y Rusia, una
base de lanzamientos en la Guayana francesa y estaciones de seguimiento en diversas partes del
mundo.

Cuenta con unos 2.200 trabajadores y tiene un presupuesto de mas de siete millones de euros
(afio 2023). La "ESA" funciona segun el principio denominado "de retorno geografico", es decir,
invierte en cada Estado Miembro, a través de contratos industriales para programas espaciales,
una cantidad mas o menos equivalente a la contribucion de cada pais.
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Otras Instituciones asociadas como "EUMETSAT" (Organizacion Europea para la Explotacion de
Satélites Meteorolodgicos), y sobre todo la "EUSPA" (Agencia de la Unién Europea para el Progra-
ma Espacial), aportan hasta una cuarta parte del presupuesto financiero de la "ESA".

Interesada en la cooperacion para programas espaciales y misiones cientificas, la "ESA" logr6 un
acuerdo de cooperacién y trabajo conjunto con la Agencia Espacial Federal Rusa (Roscosmos),
pasando a ser Rusia el primer socio de la "ESA" en sus esfuerzos para garantizar a largo plazo el
acceso al espacio, centrandose en la cooperacion y asociacion en la exploracidon y utilizacién del
espacio exterior con fines pacificos.

En el contexto de esos acuerdos se construyé un complejo de lanzamiento para el cohete Ruso
Soyuz-ST (Soyuz 2.1a y Soyuz 2.1b) —un lanzador disefiado hace 40 afios que bate récords de
seguridad y que puede ser usado para lanzar seres humanos al espacio— en el Puerto Espacial de
Kourou, situado en la Guayana Francesa. Este Puerto espacial para el Soyuz-ST en Kourou es si-
milar a los ya existentes en Baikonur y Plesetsk, y es el mismo lugar desde el que se efectlan los
lanzamientos de los vehiculos Ariane 5 de la Agencia Europea. Este proyecto ha supuesto un paso
de gigante para la industria aeroespacial rusa, sobre todo para la empresa "TsSKB Progress", fa-
bricante de los cohetes y vehiculos Soyuz.

Las principales agencias espaciales con las que "ESA" tiene proyectos conjuntos y acuerdos de
colaboracién son la norteamericana "NASA", la japonesa "JAXA", la canadiense "CSA" y la euro-
pea "EUSPA", aparte de la mencionada agencia rusa "Roscosmos". También se han iniciado con-
tactos con la Administracion Espacial Nacional de China (CNSA) para alcanzar acuerdos similares
a los referidos para las otras agencias espaciales mencionadas y adoptar el rol de socio priorita-
rio.

La Agencia Espacial Europea (ESA) es uno de los tres Organismos fundamentales para el desa-
rrollo del proyecto "Destination Earth", siendo la responsable de "DestinE Open Core Service Plat-
form" (Figura 12), una plataforma de facil uso que se basara en los datos de observacion espacial
mas completos y sofisticados, incluidos los datos de los Exploradores de la Tierra de la "ESA", la
serie "Sentinel" de "Copernicus", los datos del "Centro Europeo de Prediccién a Plazo Medio"
(ECMWF), que es otro de los Organismos principales del Proyecto, y con el tiempo otros impor-
tantes fondos de datos de Europa. La tercera institucion ejecutora es la "Organizacién Europea
para la Explotacion de Satélites Meteorologicos" (EUMETSAT), sobre cuyo papel en "DestinE" se
tratara mas adelante.
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Figura 12: Recorrido del usuario para acceder a los datos y servicios de
"Destino Tierra" (Destination Earth). Fuente: EUMETSAT
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Como hemos visto, la plataforma de servicios es la puerta de entrada a "DestinE" basada en la
nube, que proporciona acceso a la totalidad de recursos y aplicaciones disponibles en cada mo-
mento, incluyendo herramientas de IA (inteligencia artificial) relevantes, proporcionando, ade-
mas, soporte para la integracion de servicios y recursos externos, haciendo que el ecosistema
sea flexible, escalable y facilmente adaptable a las necesidades de la comunidad de usuarios y
partes interesadas en general (Figura 13).
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Figura 13: Plataforma de entrada "DestinE Open Core Service Platform" del proyecto "Destination Earth"
de la Unién Europea: https://platform.destine.eu

Algunos de los objetivos primordiales de "DestinE", como vigilar los efectos de la actividad natu-
ral y humana en nuestro planeta, anticiparse a los fendmenos extremos y adaptar las politicas a
los retos relacionados con el clima, valorando posibles estrategias de adaptacion y mitigacion, se
realizaran a través de la "Plataforma", responsabilidad de la Agencia Espacial Europea.

La Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites Meteorologicos (EUMETSAT)
que forma parte junto con la "ESA" y "ECMWF" de las tres entidades fundamentales en el proyec-
to "DestinE", es la agencia europea de satélites operativos para la vigilancia meteorolégica, cli-
matica y medioambiental desde el espacio.

Se constituyd en el afno 1986 y esta integrada y financiada por treinta Estados Miembros, algunos
de los cuales no pertenecen a la Union Europea: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia,
Republica Checa, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Hungria, Irlanda, Italia, Islandia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Polonia,
Portugal, Reino Unido, Rumania, Suecia, Suiza y Turquia. "EUMETSAT" tiene su sede en
Darmstadt (Alemania) y su representante en Espafia es la "Agencia Estatal de Meteorologia"
(AEMet), adscrita actualmente a la Secretaria de Estado de Medio Ambiente del Ministerio para la
Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (Vicepresidencia tercera del Gobierno). "EUMETSAT"
ha establecido una cooperacion con operadores de satélites de observacién de la Tierra de Euro-
pa, China, India, Japon, Corea del Sur y Estados Unidos. La cooperacion con Rusia se suspendio
en marzo de 2022.

Opera los satélites geoestacionarios "Meteosat -10" y "Meteosat-11" sobre Europa y Africa, y el
"Meteosat-9" sobre el Océano Indico. También opera dos satélites de orbita polar "Metop" como
parte del Sistema Polar Conjunto Inicial (1JPS) compartido con la "Oficina Nacional de Administra-



cion Oceanica y Atmosférica” (NOAA) de Estados Unidos. Ademas, "EUMETSAT" participa en las
misiones cooperativas de vigilancia del nivel del mar "Jason" (Jason-3 y Jason-CS/Sentinel-6) en
las que participan Europa y Estados Unidos (Figura 14).

Sunday, 14 July 2024

MONITORING WEATHER AND CLIMATE FROM SPACE MSG3 e EUMETSAT

Figura 14: Imagen de Africa, Europa, Oriente préximo, Madagascar, Brasil y Venezuela, tomada el domingo
14 de julio de 2024 por el satélite meteoroldgico "Meteosat 10" (MSG3). Fuente: EUMETSAT

Todo el sistema de satélites que gestiona "EUMETSAT" observa y vigila la atmdsfera y las superfi-
cies oceanicas y terrestres de forma permanente, 24 horas al dia durante los 365 dias del afio.
Como parte de la red de "Infraestructuras Meteoroldgicas Europeas” (EMI), "EUMETSAT" -en co-
laboracion con el "ECMWF" y "EUMETNET" (Organizacion compuesta por 33 Servicios Meteorolo-
gicos e Hidroldgicos nacionales europeos)- responde a las necesidades cambiantes de los servi-
cios meteoroldgicos e hidroldgicos nacionales de sus Estados miembros.

"EUMETSAT" apoya politicas de la Unidn Europea como su "Pacto Verde", que es la estrategia de
la Unién Europea para alcanzar su objetivo de neutralidad climatica en el afio 2050, y la estrate-
gia digital, cuyo objetivo es garantizar que la transformacidn digital funcione para las personas y
las empresas. También presta su apoyo en materias de cooperacidn, investigacion y vigilancia del
medio ambiente.



Destination Earth

La Unién Europea ha confiado a "EUMETSAT" funciones clave en el componente "Copernicus" de
su Programa Espacial, y en la iniciativa "Destination Earth", de la que es entidad fundamental
y gestora responsable del "Lago de Datos".

Su papel como proveedor integral de "Servicios de Lago de Datos" en el proyecto "DestinE", se
basa en la amplia y exclusiva experiencia organizativa en el desarrollo y la gestion de servicios de
datos multicanal, que proporcionan acceso a datos e informacion meteoroldgicos y climaticos. El
objetivo es facilitar a los usuarios el acceso a los datos, permitiendo su procesamiento distribuido
en linea en lugar de tener que descargarlos recurrentemente. En este sentido, "EUMETSAT" cuen-
ta con la responsabilidad integral del disefio, la implementacién, las pruebas, y las operaciones
del "Lago de Datos" y del almacén de datos "DestinE Multi-cloud" (Figura 15).
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Figura 15: El Lago de Datos y sus conexiones con los Gemelos Digitales (ECMWF), la Plataforma de Servicios
Centrales (ESA), y muchos conjuntos de datos adicionales (EUMETSAT). Fuente: EUMETSAT

El "Lago de Datos" incorporard, como servicio central, una gran diversidad de espacios de datos
preexistentes distintos, como los generados por los sistemas de satélites de observacion de la
Tierra de "EUMETSAT", por las misiones europeas "Copernicus - Sentinel", por las misiones de la
"Agencia Espacial Europea"” (ESA), por el "Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio” (ECMWF)
y por otras fuentes, como "Internet de las Cosas” (IoT) y datos socioeconémicos. También inte-
grara los nuevos datos que se vayan originando a partir de los Gemelos Digitales, creando un es-
pacio de datos "DestinE" coherente y autdnomo. Ademas, alojara los datos de los usuarios, com-
partidos con la comunidad de usuarios de "DestinE" y, al mismo tiempo, admitira el procesamien-
to de datos cercanos para maximizar el rendimiento y la escalabilidad del servicio.

Estos datos alimentaran a los motores de gemelos digitales emergentes y a los algoritmos de in-
teligencia artificial (IA) utilizados en el "Core Service Platform", quedando almacenados y accesi-
bles para la toma de decisiones por parte de los usuarios y resto de partes interesadas desde la
"Plataforma de Servicios", y de forma directa en fases posteriores.

El "Lago de Datos" soporta el procesamiento de datos cercanos (Edge Computing) para maximi-
zar el rendimiento y la escalabilidad del servicio, e implementa flujos de trabajo distribuidos de
"Big Data" para trabajar eficientemente con los datos de "DestinE" (Figura 16).
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Figura 16: El Lago de Datos de "EUMETSAT" facilita los datos a los usuarios permitiendo el procesamiento
distribuido en linea, evitando la descarga de los datos. Incorporard una gran diversidad de espacios de datos
diferentes, incluyendo los de sistemas de satélites de observacion de la Tierra ("EUMETSAT"), asi como los
del programa "Copernicus”, de las misiones de la "ESA" y del "ECMWEF". Fuente: Federaciéon Internacional de
Astronautica -IAF-

Aunque el Programa "Copernicus" no pertenece al Organismo "EUMETSAT", dadas sus fuertes
vinculaciones con el mismo y con la "Agencia Espacial Europea"” (ESA), es necesario dedicar unas
lineas a explicar su papel y su funcionamiento en relacién con el proyecto "Destination Earth".

Hasta diciembre de 2012 este programa se denomind "Global Monitoring for Environment and
Security". Es el componente de observacion de la Tierra del "Programa Espacial de la Unién Euro-
pea”, un proyecto coordinado y gestionado por la "Comision Europea"” que pretende lograr una
completa, continua y auténoma capacidad de observacidn terrestre de alta calidad, cuyos resul-
tados sean accesibles libremente por la comunidad cientifica o cualquier persona interesada. Los
costes del programa estan asumidos en un 66% por la Unién Europea y en un 33% por la "Agen-
cia Espacial Europea"” (ESA).

"ESA", como patrocinador principal, ha llevado a cabo la mayor parte del disefio de las misiones
"Sentinel” (de la 1 a la 6), que requieren dos satélites al menos cada una, supervisando y cofi-
nanciando su desarrollo. El programa cuenta con diferentes instrumentos alojados en "MTG"
(Meteosat de Tercera Generacion) y "MetOp-SG" (Meteorological Operational Satellite - Second
Generation), que forman parte de "EUMETSAT". Ambos son Organismos fundamentales en el
proyecto "Destination Earth", y se coordinan recogiendo informacion de unos 30 satélites para
contribuir al programa "Copernicus”.
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"Copernicus" proporciona datos, informacidén y servicios procedentes de satélites de observacion
de la Tierra y de sistemas de medicion terrestres, aéreos y maritimos. Los datos procedentes de
estas fuentes se ponen a disposicion de los usuarios a través de un conjunto de seis "Servicios
Copernicus": terrestre, marino, atmosférico, cambio climatico, gestion de emergencias y
seguridad.

"EUMETSAT" explota las cuatro misiones "Sentinel"” del componente espacial "Copernicus" de la
Unidon Europea, dedicadas a la vigilancia de la atmédsfera, los océanos y el clima. "EUMETSAT" lle-
va a cabo estas tareas en cooperacion con la "ESA" y ya gestiona las misiones marinas "Sentinel-
3"y "Sentinel-6", proporcionando datos satelitales, productos y servicios de apoyo a los servicios
de informacion de "Copernicus" y a las comunidades de usuarios. A estos datos se suman los de
otras misiones colaboradoras, como la misidon "Jason-3" (NASA-NOAA-CNES-EUMETSAT), las mi-
siones propias "Metop" y "Meteosat" de "EUMETSAT", y también datos de socios internacionales,
como por ejemplo EE.UU., China, India y Japdn, entre los que cabe destacar el satélite estadou-
nidense "Suomi-NPP", con datos de la temperatura de la superficie del mar y del color de los
océanos.

En los proximos afios, "EUMETSAT" también operara y entregara productos de los instrumentos
"Sentinel-4" (en desarrollo) y "Sentinel-5" a bordo de los satélites "Meteosat de Tercera Genera-
cion" y "Metop de Segunda Generacion", respectivamente, asi como de varias misiones "Coperni-
cus" en desarrollo. Después del ano 2026, gestionara, procesara y difundira los datos de la futura
mision "Copernicus" de vigilancia atmosférica correspondientes al didxido de carbono (CO2) y me-
tano (CH4) de origen antropogénico (CO2MVS), y generara productos atmosféricos y ocednicos
globales a partir de las futuras misiones de vigilancia polar "Radidmetro de Imagenes por Micro-
ondas (CIMR)" y "Altimetro Polar de Hielo y Topografia de Nieve (CRISTAL)". Mas adelante, las
nuevas generaciones de satélites "Sentinel": "Sentinel-3 Next Generation TOPO" (topografia por
altimetria), "Sentinel-3 Next Generation OPT" (imagenes épticas de la Tierra) y la mision "Senti-
nel-6 Next Generation" igualmente se operaran desde el Centro de Control de "EUMETSAT".

Para ayudar a garantizar un acceso rapido y facil a esta riqueza de datos, "EUMETSAT" ha desa-
rrollado, y gestiona conjuntamente con el "Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio"
(ECMWF), con "Mercator Ocean International" y con la "Agencia Europea de Medio Ambiente"
(AEMA, o EEA por sus siglas en ingés) "WEKEO", que es la plataforma global de servicios de ac-
ceso a datos e informacion de la Unién Europea para datos medioambientales, entornos virtuales
de procesamiento y asistencia a usuarios cualificados "DIAS" (Data Information and Access Servi-
ce).

El tercer pilar fundamental en la ejecucion del proyecto "DestinE" es el Centro Europeo de Pre-
diccion a Plazo Medio (CEPPM o ECMWF por sus siglas en inglés), Organizacién interguberna-
mental independiente fundada en el afio 1975, que cuenta con el apoyo de 35 Estados y con una
plantilla de unos 450 trabajadores de multiples paises. Tiene su sede en Reading (Reino Unido) y
otras sedes en Bolonia (Italia) y Bonn (Alemania). Este Organismo recibe fondos de varios pro-
gramas de financiacién de la Unién Europea, como "Horizonte Europa", el "Mecanismo de Protec-
cion Civil de la Unidn", el "Mecanismo Conectar Europa" y "EuroHPC".

El "ECMWF" es a la vez un instituto de investigacién y un servicio operativo permanente (24 ho-
ras al dia y 7 dias a la semana), que elabora y difunde predicciones meteoroldgicas numéricas a
sus Estados miembros a través de sus Servicios Meteoroldgicos. El Centro también ofrece un ca-
talogo de datos de prediccién, asi como una creciente gama de datos y graficos abiertos, que
pueden adquirir empresas de todo el mundo y otros clientes comerciales. El Centro de Proceso de
Datos del "ECMWF" es uno de las mayores de su tipo en Europa, y los Estados miembros pueden
utilizar el 25% de su capacidad para sus propios fines.



Entre sus misiones mas importantes estan:
v Elaborar previsiones meteoroldgicas numéricas y vigilar el sistema terrestre.
v Realizar investigaciones cientificas y técnicas para mejorar la capacidad de previsién.
v" Mantener un archivo de datos meteoroldgicos.

También se imparte formacién avanzada al personal cientifico de los Estados miembros y Estados
cooperantes, y ayudan a la "Organizacién Meteorolégica Mundial" (OMM) en sus programas.

El "ECMWF" Opera dos servicios del Programa de Observacién de la Tierra "Copernicus" de la
Unidn Europea -el Servicio Copernicus de Vigilancia de la Atmdsfera (CAMS) vy el Servicio Coper-
nicus de Cambio Climatico (C3S)- y contribuye al Servicio Copernicus de Gestion de Emergencias
(CEMS). También colabora estrechamente con el Servicio de Gestién del Medio Marino (CMEMS).

Para llevar a cabo estas actividades, proporcionan:
v" Previsiones meteoroldgicas numéricas globales cuatro veces al dia.
v Analisis de la calidad del aire.
v Vigilancia de la composicion atmosférica.
v" Vigilancia del clima.
v Analisis de la circulacion oceanica.
v Predicciones hidroldgicas.
v' Predicciones de riesgo de incendios.

El "ECMWF" colabora estrechamente con sus Estados miembros y cooperantes para desarrollar
sus capacidades de modelizacion, disefiar nuevos productos y evaluar y diagnosticar la calidad de
los prondsticos, apoyando a los investigadores en el uso mas amplio de las previsiones y recursos
gue genera el Centro y fortaleciendo la colaboracién con la comunidad académica.

Junto con "EUMETNET" y "EUMETSAT" forma parte de la "Infraestructura Meteoroldgica Europea”,
gue combina recursos y capacidades para apoyar a los Servicios Meteoroldgicos Nacionales en
sus tareas oficiales. Con "EUMETNET", se hace especial hincapié en el sistema de observacion
"EUCOS", supervisando y llevando a cabo experimentos de sistemas de observacidon globales,
buscando sinergias entre el trabajo realizado por "ECMWEF" sobre el reandlisis global y el trabajo
en "EUMETNET" sobre el reandlisis regional.

Respecto a la "Organizacion Meteorolégica Mundial” (OMM), uno de los objetivos fundacionales
del "ECMWF" que ocupa, ademas, un lugar importante en la actual Estrategia decenal del Centro
hasta el afio 2025, es ayudar y colaborar con los miembros de la "OMM", con un compromiso ex-
plicito en materia de formacién y el desarrollo de sus capacidades, suministrando de forma gra-
tuita datos esenciales, un programa de becas y proyectos para mejorar la prediccion de fendme-
nos meteoroldgicos extremos en los paises en desarrollo. El programa de becas comenzé en julio
de 2014 con el objetivo de fomentar y formalizar vinculos con personas que estan llevando a ca-
bo investigacién cientifica y técnica pionera en areas relevantes para los objetivos estratégicos
del Centro.
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El "ECMWF" mantiene un acuerdo oficial de cooperacién con la "OMM" desde el afio 1975, y
acuerdos formales de cooperacion con "ESA", "INPE", "NOAA", Centro Comun de Investigacion
(CCI) de la Comisién Europea, y con la "Administracion Meteorolégica China" (CMA). También
coopera a nivel cientifico y técnico con Organismos norteamericanos ("NASA", "NOAA" y Depar-
tamento de Defensa) y japoneses ("JMA" y "JAXA"), y coordina el proyecto "CoCO2", que cons-
truye un prototipo de sistema para un servicio de CO2 de "Copernicus", asi como "CONFESS" y
"MAELSTROM". Asi mismo, coordina el proyecto "NextGEMS" con el "Instituto Max Planck de Me-
teorologia" (MPI-M),

El Centro Europeo de Prediccién a Plazo Medio colabora estrechamente con cientificos europeos
gue estudian el cambio climatico, centrandose especialmente en el reanalisis climatico, que com-
bina informacion de observaciones meteoroldgicas pasadas con modelos modernos de previsién,
utilizando técnicas de asimilacion de datos desarrolladas originalmente para la prediccion numéri-
ca del tiempo. Los modelos del sistema terrestre son actualmente la Gnica forma de proporcionar
a la sociedad informacién sobre el clima futuro que permita comprender las bases de los futuros
escenarios de cambio climatico.

Como ejemplo de dicha colaboracién, "ECMWF" trabaja conjuntamente con el consorcio "EC-
Earth" para desarrollar un nuevo modelo del sistema Tierra. El objetivo es construir un modelo
totalmente acoplado (Atmodsfera, Océano, Tierra y Biosfera) para predecir el clima a lo largo de
estaciones y décadas, y para realizar proyecciones climaticas. El modelo propuesto se basa en el
Sistema Integrado de Prediccién del "ECMWEF", aplicando el concepto emergente de "prediccion
sin fisuras".

Unas previsiones meteoroldgicas fiables son fundamentales para la seguridad y la economia. Para
ayudar a salvar vidas y reducir los dafios materiales y de infraestructuras provocados por tor-
mentas, fuertes precipitaciones, olas de calor y ciclones tropicales -asi como por otros peligros en
los que influye el tiempo, como inundaciones o dispersién de la contaminacion atmosférica o ma-
rina-, los ciudadanos y los responsables europeos necesitan que sus Servicios Meteoroldgicos Na-
cionales les alerten a tiempo, basandose en previsiones meteoroldgicas fiables (Figura 17).
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Figura 17: Caso de uso del riesgo de inundacidon para "Destination Earth", destacando las conexiones con los
Gemelos Digitales y los conjuntos de datos adicionales a través del Lago de Datos. Fuente: (EUMETSAT)
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Las predicciones meteoroldgicas precisas parten del mejor conocimiento posible del estado inicial
de la atmésfera terrestre, que se modela utilizando observaciones frecuentes y globales de la at-
mosfera, los océanos y las superficies subyacentes. A finales de 2020, segun estudios de la "Me-
tOffice", las previsiones mundiales a 24 horas eran un 78% mas precisas gracias a los datos de
los satélites (el 25% de este aumento corresponde a los datos de los satélites "Metop"). La ob-
servacion de la Tierra desde el espacio se ha convertido en indispensable para predecir el tiempo
en todos los rangos, contribuyendo a la produccion posterior de alertas y otras informaciones que
apoyan nuestro continuo bienestar social y econdémico.

Las previsiones a corto plazo (desde unas horas a unos pocos dias) se basan en modelos de area
limitada de muy alta resolucién elaborados por los Servicios Meteorolégicos Nacionales, que a
menudo utilizan datos de condiciones limite del "ECMWF". A través del proyecto "SRNWP" (Short
Range Numerical Weather Prediction), el "Centro Europeo de Prediccidon a Plazo Medio" apoya el
desarrollo de modelos numéricos de prediccién meteoroldgica de corto alcance, auspiciados por
tres grandes consorcios europeos (ALADIN, HIRLAM y COSMO) y por la Oficina Meteoroldgica del
Reino Unido (como parte del Modelo Unificado).

El "ECMWEF", basandose en casi cinco décadas de avances en prediccién numérica del tiempo, ob-
servaciones del sistema terrestre y computacion de alto rendimiento, es responsable, en el seno
del proyecto europeo "Destination Earth", del desarrollo de los dos primeros Gemelos Digitales de
alta prioridad (réplicas digitales de los sistemas terrestres altamente complejos), sobre "Extre-
mos Meteoroldgicos" y "Adaptacién al Cambio Climatico", asi como del Motor de Gemelos Digita-
les (Figura 18).
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Figura 18: Acceso a los datos de "Destination Earth" y a otros servicios de procesamiento de datos basados
en la nube disponibles en el Lago de Datos, incluyendo los de los Gemelos Digitales. Fuente: (EUMETSAT)

Estos gemelos digitales se basan en una fusién perfecta de observaciones en tiempo real y mode-
lado predictivo de alta resolucidon en las areas tematicas, a partir de los eventos extremos y la
adaptacion al cambio climatico. El objetivo a largo plazo es integrar gemelos digitales adicionales,
como de los océanos o la biodiversidad, dando lugar al final del proceso a un gemelo digital inte-
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gral del sistema terrestre. Los gemelos digitales de "DestinE" proporcionaran a los usuarios acce-
so personalizado a conocimientos de alta calidad para el desarrollo de escenarios especificos que
puedan respaldar la toma de decisiones basada en evidencias.

Ya se han implementado los dos primeros gemelos digitales (DT) de alta prioridad, que son el
Gemelo Digital de Extremos Meteoroldgicos y el Gemelo Digital de Adaptacion al Cambio Climati-
co, y se continla desarrollando el Motor de Gemelos Digitales, que es la infraestructura de soft-
ware que permite y posibilita su implementacion y eventual funcionamiento. Los datos generados
por los gemelos digitales de "DestinE" se incluyen en el Lago de Datos y son accesibles a través
de la Plataforma de Servicios (DESP), los otros dos componentes de Destination Earth que hemos
visto con anterioridad.

Los dos primeros gemelos digitales (DT de Adaptacién al Clima) y (DT de Extremos), ya operati-
vos, proporcionan simulaciones de alta calidad que integran la informacién del sistema terrestre y
los sectores mas afectados por el cambio climatico y los fendmenos meteoroldgicos extremos,
explorando nuevas formas de interactividad. El componente continuo del "DT Extremos" propor-
ciona capacidades configurables de simulacion a escala global de kildbmetros para evaluar y pre-
decir fendmenos medioambientales extremos en un plazo de pocos dias, facilitando un marco eu-
ropeo interactivo de vigilancia y prediccion a escala sub-km de extremos meteoroldgicos, hidrolo-
gicos y de calidad del aire. El "DT de Adaptacién Climatica" genera simulaciones a escala de kil6-
metros de escenarios climaticos desde el nivel global al regional y nacional a una escala temporal
multidecenal, incluyendo la cuantificacion de la incertidumbre. El motor de gemelos digitales, que
alimenta los DT, incluye el aprendizaje automatico adaptado para explotar las capacidades de los
supercomputadores EuroHPC.

Con la aplicacion de estos dos primeros DT (Gemelo Digital sobre Extremos Meteoroldgicos y
Geofisicos, y Gemelo Digital sobre Adaptacion al Cambio Climatico), los responsables de la toma
de decisiones podran anticipar con mayor precision la aparicién y el impacto de fendmenos natu-
rales extremos, como inundaciones e incendios forestales, y apoyar las politicas de adaptacién y
mitigacion climaticas a escalas temporales decenales, a escala regional y nacional en base a la
generacion de conocimientos analiticos y la comprobacion de escenarios predictivos.

En los proximos afios se desarrollaran mas gemelos digitales para desarrollar una réplica digital
"completa" del sistema terrestre en el afio 2030. Los nuevos desarrollos incluirdn seguramente
gemelos digitales de los océanos, la biodiversidad y los entornos urbanos.

La rapida evolucidon de la ciencia meteoroldgica y climatica, los sistemas de computacién de alto
rendimiento (HPC) y las simulaciones del sistema terrestre, incluido el aprendizaje automatico
(ML) y la inteligencia artificial (IA), permite crear simulaciones interactivas de mayor calidad en
las que los usuarios tendran acceso al flujo completo de datos. Gracias al acceso estratégico pro-
porcionado por "EuroHPC Joint Undertaking” (EuroHPC JU), los gemelos digitales del "ECMWF"
estan desplegados en algunos de los sistemas HPC mas potentes del mundo, como "LUMI", "Ma-
reNostrum 5" o "Leonardo", aunque esta nueva gama de capacidades aun no se ha aplicado ple-
namente a las simulaciones meteorolégicas y climaticas.

Los gemelos digitales del "ECMWF" proporcionaran un nuevo tipo de sistema de informacion que
explotard mejor la capacidad de los sistemas informaticos pre-exaescala, de forma escalable e
interactiva, respondiendo a las necesidades de sus usuarios a través de un enfoque de co-disefio,
con especial atencidn a los sectores mas fuertemente afectados por el cambio climatico y los fe-
némenos meteoroldgicos extremos.

El "DT Global Continuous Extremes" (gemelo digital de extremos meteoroldgicos), estéd ampliando
los limites de las simulaciones meteoroldgicas globales hasta con unos pocos dias de antelacion.



Basado en el modelo insignia del Sistema Integrado de Prediccion (IFS) del "ECMWF", los prime-
ros resultados experimentales a 4,4 y 2,8 km de resolucién muestran mejoras significativas en la
representacién de fendmenos complejos como ciclones tropicales y fuertes lluvias sobre regiones
montanosas. El DT regional de fendmenos extremos a la carta, desarrollado por un gran consor-
cio europeo dirigido por "Météo-France", proporciona un marco configurable e interactivo que
puede activarse a medida que se producen fendmenos extremos sobre Europa, lo que permite
acercarse y evaluar los impactos de los fendmenos extremos inducidos por el clima a resoluciones
de escala sub-kilométrica con una antelacién de un par de dias. El componente "On-Demand" ya
ha producido las primeras simulaciones experimentales a escalas sub-km, basandose en el traba-
jo previo del Consorcio de Servicios Meteoroldgicos Nacionales "ACCORD".

El "Climate DT" (gemelo digital para la adaptacién al Cambio Climatico) es el primer intento de
elaborar proyecciones climaticas multidecenales de forma operativa. Lo ha puesto en marcha el
"CSC-IT" (Center for Science de Finlandia), que lidera un consorcio de centros de excelencia eu-
ropeos con socios de seis paises. Proporciona simulaciones climaticas globales con granularidad
local, incluyendo informacién especifica de los sectores mas afectados por el cambio climatico,
como las energias renovables, la planificaciéon urbana o la hidrologia. El objetivo es producir si-
mulaciones actualizadas cada afio o0 menos, en comparacion con los modelos actuales, que solo
se ejecutan cada varios afios. Esto permite incluir los ultimos avances de la ciencia del sistema
terrestre y de la infraestructura digital.

Una innovacién importante del "Climate DT" es el concepto de flujo de datos, que reduce la nece-
sidad de almacenamiento de volimenes masivos de datos (varias décadas de simulaciones del
sistema terrestre a escala de kildmetros). Las aplicaciones del sector de impacto podran ejecutar-
se dentro del flujo de trabajo del gemelo digital, lo que les permitira obtener la informacion que
necesitan mientras se ejecutan las simulaciones, en lugar de tener que seleccionar los datos al-
macenados. El gemelo digital climatico se basa en los desarrollos previos del proyecto "next-
GEMS" de "Horizonte 2020" de la Union Europea, que utiliza el modelo "ICON" y el "IFS" del
"ECMWF" acoplado a los modelos ocednicos "NEMQO" y "FESOM".

El "ECMWF", miembro de la asociacion "ETP4HPC" (European Technology Platform (ETP) in the
area of High-Performance Computing (HPC)) desde hace muchos anos, encargd a esta plataforma
la elaboracién de una Agenda Tecnoldgica Estratégica (STA) para el proyecto "Destination Earth",
plasmada en un acuerdo de subcontrataciéon para un proyecto denominado "Strategic Technology
Agenda for DestinE " (nombre en clave DE_380) que se ha desarrollado desde septiembre de
2022 hasta abril de 2024. "ETP4HPC" realizé el trabajo liderando un consorcio en el que han par-
ticipado: Alliance for IoT and Edge Computing Innovation IVZW (AIOTI), Big Data Value Associa-
tion (BDVA), European Cyber Security Organisation (ECSQO), European Service Network of Math-
ematics for Industry and Innovation (EU-MATHS-IN), High Performance Embedded Architecture
and Compilation (HIiPEAC) representada por la Universidad de Gante (UGENT), y 6G Smart Net-
works and Services Industry Association (6G-IA). Cada organizacion asociada aportd expertos de
distintos ambitos, formando asi un destacado grupo de expertos de primera clase que cubre toda
la amplitud de las necesidades y expectativas del "ECMWF". Basandose en sus conclusiones, se
elaboraran libros blancos sobre los retos identificados, en los que expondran sus recomendacio-
nes estratégicas para "DestinE".

La Administracion Espafiola participa en el proyecto "Destination Earth" a través de una serie de
puntos de enlace y comités de expertos, con los coordinadores del "Foro Copernicus" incluidos, y
la participacion también de las instituciones implicadas en el programa "FPCUP" como el "INTA".

Ademas, la "Agencia Estatal de Meteorologia” (AEMet), perteneciente al "Ministerio para la Tran-
sicion Ecoldgica y el Reto Demografico", participa en la iniciativa como referente nacional en ma-



teria de meteorologia y climatologia, y colaborando con la "Secretaria de Estado de Digitalizacion
e Inteligencia Artificial”", del "Ministerio para la Transformacion Digital y de la Funcion Publica",
para alcanzar los objetivos del "Programa Europeo Digital" en Espafia (Figura 19).
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Figura 19: "Destination Earth" ayudara a los cientificos y a los responsables politicos a comprender las
complejas interacciones entre el medio ambiente y los seres humanos, sentando las bases de referencia para
unas estrategias europeas de adaptacion eficaces en apoyo de la transicion ecolégica, ayudando a la Unién
Europea a alcanzar su objetivo de ser neutra en emisiones de carbono para el afio 2050, y a la aplicacién de
las estrategias europeas de adaptacion verde y digital de la Comisiéon Europea.

Crédito: (Agencia Espacial Europea -ESA-)
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CONSORCIO EUROPEO DE MODELOS CLIMATICOS GLOBALES 'EC-EARTH'

"No entiendo por qué cuando destruimos algo creado por el hombre lo llamamos vandalismo, pero cuando
destruimos algo creado por la naturaleza lo llamamos progreso”
Edward James Begley Jr. (1949), productor, actor y activista medioambiental norteamericano

Figura 20: Imagen de la Tierra captada desde satélites meteoroldgicos de Europa, EE.UU, China y Japon.
Muestra datos de nubes en el infrarrojo (IR 10.8) superpuestos a los mapas terrestres "Blue Marble Next
Generation" de la NASA. Crédito: (EUMETSAT)

Dada la demanda social, cada vez mayor, de informacién Util y de calidad acerca de los posibles
efectos del cambio climatico, los principales esfuerzos en el desarrollo de la préxima generacion
de "Modelos del Sistema Tierra", o "Earth System Models" (ESM), van encaminados, principal-
mente, a incrementar la resolucidn espacial, permitiendo asi la resolucion explicita de un mayor
numero de procesos de pequena escala, y por tanto de alcanzar detalles mas complejos (Figura
20). El objetivo es llegar a resoluciones del orden de 1 km en un modelo global, lo que supone un
reto muy importante ya que la configuracién estandar de los modelos climaticos globales actuales
tiene una resolucion horizontal de unos 50-100 km, por lo que para obtener una mayor resolu-
cién se ha de realizar el downscaling (dindmico o estadistico).

Este objetivo es de una envergadura tan importante y conlleva unos costes asociados tan eleva-
dos que, para llevarlo a cabo, serd imprescindible la participacion y cooperacién de los institutos
de investigacion y tecnologia mas importantes a nivel mundial, junto con centros meteoroldgicos
nacionales y la colaboracion de grupos interdisciplinares de expertos, generando al mismo tiempo
oportunidades Unicas para el avance cientifico y tecnoldgico. Los resultados los podremos com-
probar y valorar en esta misma década.

Los modelos climaticos globales y los modelos del sistema terrestre son modelos numéricos del
sistema climatico de la Tierra y se utilizan para comprender cédmo los distintos componentes de la
Tierra, entre ellos la atmdsfera, los océanos, la superficie terrestre, la biosfera y la criosfera, in-
teractlan entre si y cdmo responden a los cambios naturales e inducidos por el hombre. Estos
modelos simulan los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que rigen el sistema terrestre en dife-
rentes niveles de complejidad. Como tales, son herramientas esenciales para comprender y pre-
decir la variabilidad del clima y el cambio climatico.

© Julio Solis Garcia /27



Destination Earth

Estos modelos constituyen la herramienta basica para estimar y obtener informacion sobre el
clima futuro. Consisten en modelos acoplados atmdsfera-océano "Atmosphere-Ocean Global Cir-
culation Models" (AOGCM), que tratan de describir y simular los distintos componentes del siste-
ma climatico, las interacciones entre ellos y su evolucion. Con el paso de los afios han ido perfec-
cionandose, afiadiendo nuevos componentes (hielo marino, esquemas de superficie mejorados,
aerosoles atmosféricos, vegetacion dinamica, quimica atmosférica, ciclo del carbono, biogeoqui-
mica oceanica, etc..), asi como una mayor resolucion y complejidad a su estructura, en su objeti-
vo de simular lo mejor posible los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se dan globalmente
en el sistema terrestre y sus procesos de realimentacion asociados (Figura 21).
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Figura 21: Principales objetivos del "Modelo del Sistema Tierra" EC-EARTH. Fuente: EC-EARTH

En la actualidad, estos modelos son utilizados por multiples sectores como herramienta para la
toma de decisiones, con finalidades muy diversas (por ejemplo: planificacion agricola, energética
y de infraestructuras; gestidn hidroldgica; seguros; evaluacién de riesgos ambientales o de sa-
lud; mercados financieros; apoyo a modelos de impacto socio-econdmico, etc..)

En el ambito de las ciencias atmosféricas, su uso es importante para la mejora de los sistemas de
observacion y prediccion meteoroldgica, y juegan un papel imprescindible en estudios de sensibi-
lidad climatica y en la generacion de escenarios futuros de cambio climatico. En relacidon con este
ultimo aspecto, los resultados de los proyectos de intercomparacion de modelos climaticos (CMIP-
Climate Model Intercomparison Project) son un elemento clave para la elaboracion de las conclu-
siones en los Informes de Evaluacion del Cambio Climatico, realizados por el "Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climatico” (IPCC-Intergovernmental Panel on Climate
Change).

La progresiva mejora de la capacidad de los modelos climaticos participantes en los sucesivos
"CMIP" para simular los patrones de temperatura y precipitacion observados, asi como la concor-
dancia de las simulaciones de clima pasado realizadas por los modelos frente a las reconstruccio-
nes histéricas de observaciones procedentes de distintas fuentes, ha permitido aumentar la con-
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fianza en los estudios de atribucion de cambio climatico y en las proyecciones de clima futuro
(IPCC - 2013), sin dejar de lado las incertidumbres inherentes a dichas simulaciones.

Tradicionalmente la problematica de la prediccion del tiempo a corto plazo y la prediccidon climati-
ca eran abordadas por separado, como disciplinas diferentes. En la primera, es clave la correcta
definicion de las condiciones iniciales y la simulacién en altas resoluciones, mientras que, en la
segunda, el interés maximo se centra en la incorporacién del mayor nimero de componentes del
sistema terrestre y la simulacidn de las complejas relaciones entre ellos, para de esta forma, cap-
turar correctamente sus variaciones, retroalimentaciones y evolucién a largo plazo.

Dado que la evolucién del tiempo atmosférico, ya sea a corto plazo o a largo plazo, estd basada
en los mismos principios y procesos fisicos, vinculados a través de multiples escalas espaciales y
temporales, se planted la posibilidad de unificar la prediccién, englobando todos los procesos y
sus correspondientes escalas, en el marco de un mismo modelo.

Basicamente, la aplicacién de esta filosofia en un entorno de modelizacion climatica, consistira en
incluir en un mismo sistema, las caracteristicas de los modelos de prediccién del tiempo a corto
plazo junto con las de los modelos de medio-largo plazo. De esta forma, se podra utilizar el mis-
mo modelo para realizar simulaciones en diferentes escalas temporales (estacional, decenales,
largo plazo).

Asimismo, esta configuracion permitird aprovechar en los modelos climaticos, las estructuras uti-
lizadas por los modelos operativos de prediccién del tiempo atmosférico a corto plazo (herramien-
tas de diagndstico, sistemas de observacion y asimilacion) para mejorar la comprension de los
procesos existentes en el sistema climatico, permitiendo asi el aumento en la calidad y confianza
de sus predicciones.

"EC-Earth" es un modelo del sistema Tierra desarrollado en el afio 2006 por un consorcio de
Servicios Meteoroldgicos Nacionales de paises miembros del "Centro Europeo de Prediccion a Pla-
zo Medio" (ECMWF) e Institutos de investigacion europeos, con la finalidad de desarrollar conjun-
tamente un modelo de ultima generacion, un "Earth System Model", partiendo del modelo de
prediccidon estacional del "ECMWF". En la actualidad, "EC-Earth" se ha convertido en un destacado
modelo de vanguardia dentro del panorama internacional de los modelos climaticos globales y del
sistema Tierra (Figuras 22 y 23).

EC-Earth Consortium partners

EC-Earth consortium

The Netherlands
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L

Figuras 22 y 23: Miembros del consorcio EC-EARTH.
Fuente: Ministerio de Infraestructuras y Medio
Ambiente - Royal Netherlands Meteorological Institute
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EC-Earth se desarrolla de modo cooperativo entre sus socios, universidades y centros de investi-
gacion, promocionando asi la cooperacion internacional y favoreciendo la interaccién con la co-
munidad europea de impactos climaticos. Entre los distintos miembros, por parte de Espafia par-
ticipan: "AEMet" (Agencia Estatal de Meteorologia), "IC3" (Institut Catala de Ciencies del Clima),
y "BSC" (Barcelona Supercomputing Centre), incorporandose recientemente la Universidad de
Santiago de Compostela.

T

El consorcio "EC-Earth" contribuye al "Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados’
(CMIP), y también se utiliza como herramienta de investigacion en diversos proyectos nacionales,
europeos e internacionales. Su objetivo principal es aumentar el conocimiento cientifico sobre el
complejo sistema terrestre, y proporcionar informacion climatica en diferentes resoluciones espa-
ciales y temporales, realizando simulaciones de utilidad tanto en prediccién estacional como en
predicciones decenales o en simulaciones de largo plazo, siguiendo asi la filosofia "seamless pre-
diction" o "prediccién unificada o sin costuras". La ultima versién en desarrollo del modelo es "EC-
Earth4" y participa en el "CMIP7".

Desde su fundacion ha acogido a muchos nuevos socios, reuniendo a 30 Institutos de investiga-
cion de 12 paises europeos para colaborar en el desarrollo de un Modelo del Sistema Tierra. Sus
socios principales son:

» SMHI, Suecia

> KNMI, Paises Bajos
> DMI, Dinamarca

> AEMet, Espafa

> Met Eireann, Irlanda
> CNR, Italia

> BSC, Espafia

» FMI, Finlandia

El modelo "EC-Earth" es un modelo acoplado atmodsfera-océano-hielo-tierra desarrollado por los
miembros que componen el consorcio. El nucleo principal estd compuesto por el modelo atmosfé-
rico IFS (Integrated Forecast System) del "ECMWF" en su version estacional -System3 para la
versioén inicial, y actualmente System4- y por el modelo ocednico y de hielo marino del consorcio
"NEMO" (Nucleus for European Modelling of the Ocean). A través del acoplador "OASIS" (Ocean,
Atmosphere, Sea Ice, Soil -version 3-) se realiza el intercambio de informacion entre los distintos
componentes del modelo.

Con posterioridad, y siguiendo la filosofia de desarrollo continuo del modelo (actualmente en su
version v3.2), se han incorporado nuevos moédulos adicionales, como por ejemplo los mdédulos de
vegetacién dinamica, de biogeoquimica marina, de quimica atmosférica, de aerosoles interacti-
vos, del ciclo del carbono, y de la capa de hielo de Groenlandia, con el objetivo de conformar un
"ESM" lo mas completo posible. Esto lo convierte en una herramienta clave en la toma de deci-
siones politicas en materia de clima y cambio climatico, al proporcionar informacién esencial para
la realizacién de predicciones de escenarios regionalizados siguiendo las directrices del Panel In-
tergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC).



Una de las caracteristicas del modelo "EC-Earth", es su flexibilidad en la eleccion de diferentes
configuraciones posibles, pudiendo optar por ejecutar el modelo tanto en modo acoplado
(océano-atmosfera) como en modo desacoplado del océano (solo atmosférico), y en distintas re-
soluciones horizontales y verticales, en funciéon de la versién para IFS/NEMO seleccionada. Ade-
mas, esta preparado para ejecutarse en diferentes plataformas de computacién, lo que permite
adaptarse a las posibilidades de cada miembro del consorcio.

En la actualidad se esta trabajando con la nueva version del modelo que incorpora, aparte de una
nueva version del modelo atmosférico (System4) y de océano (NEMO3), desarrollos en los médu-
los de quimica atmosférica (TM5), vegetacién dinamica (LPJ-GUESS), y biogeoquimica oceanica
(PISCES), lo que dara lugar a un aumento de la resoluciéon del modelo, y a una simulacién con
mas detalle de los procesos implicados en el sistema climatico.

"AEMet" tiene entre sus funciones la generacién periddica de escenarios de cambio climatico para
Espafia, y desde 2009 participa en este ambicioso programa (Figura 24).

Figura 24: Imagen de la Tierra que se recopilé utilizando decenas de miles de imagenes de la misidn
"Sentinel-2" (Copernicus). Las imagenes de satélite sirven para comprender cdmo funciona la Tierra
como Sistema y codmo estan cambiando los procesos naturales bajo la presién de la actividad humana.
También sirven para mejorar las practicas agricolas, la seguridad maritima y ayudar en caso de
catastrofes naturales. Fuente: (COPERNICUS-ESA-NASA)



'DESTINO TIERRA': LA ESPERANZA DE UN MUNDO MEJOR

"Para un cientifico, la descripcion en lenguaje llano es una medida del grado de comprensién alcanzado"
Werner K. Heisenberg (1901-1976), fisico tedrico y nuclear, matematico y profesor aleman

Los informes sobre riesgos mundiales advierten repetidamente de que el Cambio Climatico y sus
consecuencias son la principal causa posible de trastornos en los préximos afios y decenios. La
Encuesta de Percepcion de Riesgos Mundiales 2022-2023 del "Foro Econdmico Mundial" enumera
dos riesgos relacionados con el cambio climatico como los que tienen mas probabilidades de cau-
sar perturbaciones entre los proximos 2 y 10 afios.

Entre 1980 y 2021, los fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos causaron pérdidas eco-
nomicas estimadas en 560 000 millones de euros en los Estados miembros de la Unidén Europea,
segun la Agencia Europea de Medio Ambiente. El andlisis estadistico también muestra que estas
pérdidas econdmicas aumentan con el tiempo.

Paralelamente, aumenta la importancia de contar con previsiones meteoroldgicas precisas y opor-
tunas para apoyar la continuidad de las empresas y proteger las economias. Esto es especialmen-
te cierto en los sectores de la energia, transporte, construccién, agricultura, turismo y servicios
publicos. Los proveedores de energia, por ejemplo, dependen de las previsiones meteoroldgicas
para anticiparse a la demanda de electricidad y adaptar su produccion tanto en épocas de calor
como de frio.

Los fendbmenos meteoroldgicos extremos son cada vez mas frecuentes y graves. Las olas de calor
en Europa dejan decenas de miles de muertes prematuras cada afio, y si no se toman medidas
decisivas muy pronto solo las pérdidas econdmicas derivadas de las inundaciones costeras po-
drian superar el billéon de euros a finales de este siglo.

Con el desarrollo de las energias renovables, la propia producciéon dependerd cada vez mas de las
condiciones meteoroldgicas. Del mismo modo, las previsiones de niebla, nieve, vientos fuertes,
tormentas y dispersién de particulas de ceniza inducidas por el tiempo atmosférico son funda-
mentales para la aviacion y la gestion del trafico aéreo y, por extension, para la economia mun-
dial.

"DestinE" supondra un cambio radical en la prediccion medioambiental mediante el uso de los
ultimos avances en predicciéon numérica, tecnologias digitales, supercomputadoras e inteligencia
artificial. Para lograr este objetivo, tres grandes organizaciones europeas, el Centro Europeo de
Prediccién Meteoroldgica a Medio Plazo (ECMWF), la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Organi-
zacion Europea para la Explotacion de Satélites Meteoroldogicos (EUMETSAT), han combinado sus
conocimientos y competencias a instancias de La Comision Europea, a través de La Direccién Ge-
neral de Redes de Comunicacion, Contenido y Tecnologia o "DG Connect", en un proyecto coope-
rativo que reline a mas de cien socios de toda Europa, como se ha explicado en este trabajo.

"Destination Earth" permitird a los sectores afectados por los fendmenos extremos y el cambio
climatico, como la agricultura, la silvicultura, energias renovables, salud publica o recursos hidri-
cos, adaptar los datos, servicios y herramientas de "DestinE" a sus necesidades y considerar y
probar vias de actuacién alternativas.

"DestinE" proporcionara escenarios "hipotéticos" especificos para apoyar las politicas de adapta-
cion al cambio climatico y probar escenarios de mitigacion a escalas de tiempo decenales, con el
objetivo de lograr un verdadero avance en términos de fiabilidad a escala de la Unién Europea,
nacional, regional y local (Figura 25).



Destination Earth

H'S NIGI
no ulull

This ‘living’ digital replica of Earth gives us new knowledge to transform our planet’s future
PHYSI@AQV\LORED DIG!TALIV\/IN

OBSERVATIONS REVISIT THE PAST, MAKING AN

AND SIMULATIONS REVEAL OUR FUTURE IMPACT

Real-world data from Insights into how Innovating for
across Earth our planet works a better world

Dynamic models
of Earth’'s systems

Figura 25: El Gemelo Digital de la Tierra facilitard un mejor entendimiento del funcionamiento de
nuestro planeta y permitira tomar mejores decisiones de cara al futuro. Fuente: (ECMWF)

A pesar de iniciativas tan positivas como "Destination Earth”, la Humanidad sigue dedicando sus
mayores esfuerzos a su propia destruccion. Segun datos del "Stockholm International Peace Re-
search Institute"” (SIPRI), que suelen quedarse por debajo de los reales, el gasto militar mundial
ascendio a 2,3 billones de euros en el afio 2023, de los que casi la mitad correspondieron a Esta-
dos Unidos, seguido por China (296 000 millones de ddlares), Rusia (109 000 millones de déla-
res), India (83 600 millones de ddlares), y mas de una decena de paises que gastaron entre 22
000 y 75 000 millones de délares, entre los que se encuentra Espafia.

Conviene recordar que este gigantesco gasto se destina exclusivamente a elementos destinados
a destruir y matar, destrozando el medioambiente y dando lugar a genocidios, matanzas y ex-
terminios (Figura 26) entre la poblacion sometida a su uso (recordar el caso de Gaza, Cisjorda-
nia, y otras muchas zonas del planeta como Africa y Asia).

Figura 26: Nifio palestino defendiéndose de un carro de combate israeli. Crédito: Musa Al-Shaer/AFP
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En términos de Producto Interior Bruto, el gasto en "defensa" (eufemismo de armamento para
hacer dafio, destruir y matar) a nivel mundial ascendié en 2023 hasta el 6,8%. Destaca Ucrania
con un 37% de su PIB debido a su situacion bélica con Rusia, pero le siguen Argelia (8,2%), Ara-
bia Saudita (7,1%), Rusia (5,9%), Oman (5,4%), Israel (5,3%), Kuwait (4,9%), Polonia (3,8%),
Estados Unidos (3,4%), Grecia (3,2%), y muchos paises mas por encima del 2% (Figura 27).

Figura 27: Una nifia palestina mira al soldado israeli que revisa las identificaciones de las mujeres
palestinas que quieren cruzar el paso de control de Belén, al sur de Jerusalén. Foto: EFE.

Contrastan con estas cifras los recursos dedicados al cuidado de nuestro planeta y a la supervi-
vencia de la Humanidad. Segun "Eurostat" el gasto medio en proteccion ambiental entre los pai-
ses de la Unidon Europea asciende al 0,8% del PIB, destacando Paises Bajos con 1,5% de su PIB,
seguido de Malta (1,4%) y Luxemburgo (1,2%), quedando Finlandia y Suecia como los paises de
la UE que menos aportan (0,3%). Espafia se sitla en la media europea con un 0,8% de su PIB.

Merece la pena recordar que para el ambicioso proyecto "Destination Earth"” de la Comision Euro-
pea, la financiacidon acordada a través del programa "Europa Digital" supera los 315 millones de
euros para las dos primeras fases (unos 150 millones de euros cada una), y que la financiacion
de la tercera fase estd supeditada al acuerdo del programa "Europa Digital 2025-2027" que aun
no se ha firmado.
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