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La production de données au CRC : les modéles de climat

HISTORIQUE RAPIDE

2004 : MM5 implémenté au
CCuB (Sijikumar & Roucou)

2007 : WRF (Castel & Roucou)
2010 : Arpege-Climat (Al-Sayed-Ali, Castel & Pohl)

2012 : fusion CRC — Biogéosciences, création du "Pdle de
Simulations Climatiques"

FOCUS : essentiellement (mais pas uniquement) sur le
fuseau eurafricain & I'océan Indien

PRINCIPAUX UTILISATEURS

Permanents : 1 uB, 1 AgroSup, 1 CNRS (+1 ingé calcul contractuel CNRS)
Thésard(e)s : 5 (dont 2 dont c'est le but exclusif)

Post-docs : 3

Extérieurs : 1 doctorant univ. Tunis, 1 MCF univ. Réunion, 1 doctorante UPMC
Etudiants Master Il Géobiospheére (une journée de formation chaque année)



La production de données au CRC : les modéles de climat

e T

gy ]
MM5, WRF : modeles a aire limitée haute 3 7
résolution (forcés latéralement par des IRERERAS Su:
modeles globaux basse résolution) & aELuN f 4
* pas de limite theorique a la résolution spatio- ]
temporelle N
» colteux en ressources CPU

_ Arpege-Climat : modele de climat global
basse résolution (< 10km)

« code moins gourmand
* limites dues a des approximations valables
sur les seules grandes échelles




La production de données au CRC : les modéles de climat

Chaine de modélisation numérique du climat au CRC
Echelles larges / Echelles fines / Interactions d'échelles /
Global Régional Global + Régional

Arpege-Climat

Arpege-Climat

GlobalWRF

[experimental]




Quelques résultats (qui font plaisir)

Spatialisation du champ de pluie en Afrique
Australe...

* pluies tropicales : pas facile !

* biais du méme ordre de grandeur que les
meilleurs modéles...

* ... la résolution en plus !
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Quelques résultats (qui font plaisir)

2-11 janvier 2001: TC Ando

» TC Catégorie 5

» 922hPa, rafales 270km/h, passé a 215km de la
Réunion

» dans WRF le nudging appliqué sur le domaine #1
assure un timing et une trajectoire réalistes

(a) NOAA-14, canal visible, 06/01/01 17h04 UTC
(b) OLR WRF, 07/01/01 Oh00 UTC

(c) Flux d’humidité intégrés 1000-700hPa : Ando et
son petit frere Bindu




Quelques résultats (qui font plaisir)

2-11 janvier 2001: TC Ando
Effets sur la Réunion: 6 janvier

"Les deux méthodes de downscaling
semblent capables de combler le
saut d'échelle terrain / situation
synoptique".
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La production de données au CRC : les réseaux d'observation

Depuis mars 2012: mesure
d'aérosols a Dédougou
(Burkina)

* une mesure de concentrations
de PM10 toutes les 5' (aérosols
désertiques), 24/24, 365 j/an

* liens aérosols / climat /
méningites

Piloté par le CRC dans le cadre
d'AMMA
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24H de données : ca
marche ! ...
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24H de données : ca
marche ! ...

... hon sans quelques
difficultés parfois ...




Stockage et calcul

i B Temps CPU Total ( 0771994 - 05/2012 ) i m Temps CPU Total ( 039/2004 - 05/2012 )
Somme = 2193979%h12ml3s Jo1462: 15500 Somme = 2186421h19m06s WRF + GlobalWRF +

Arpege

1 130 3

sesoszincon ] WRF+g A i1]
.I ¥ 75 5145 E A { i ”l I!
||ll ii 007 30 3 rpege | I| ' |I w Il
I l!!'l ] 83942136115 yll N I {
‘H I 671541 3

|
| WRF : si N
: simu ARl
! I | U Ii-
UI |‘ || d ensemble AA || &
e | B8 ki i
__.| Iy f | \s I| LI [
.'j;_k-, n RAA '\- | 1] ”l | PN = A A . F, | |
HIH e VAR A ik i Bl Ll 0200200 e B VI SR o Bg W i R
0300100 foppepepeptepeppeperrpepere et Y M L N ey i, 20 o Aeih ot i, oo SSSEE SEREER * . SRS SESSE S
Julad  jan96 jul97 jan99  juli0 jan02 jul03  jan0S jul0s  jan0d jul09  janii sepl4 magldsS janlb seplb magl?  janldd zepld mawld janlld seplld mavull janil2
Periode Periode

Consommation calcul au CCuB

1994 — 2012 : ~ 2x10° heures CPU au CCuB (+ ressources extérieures : IDRIS, CRIHAN)
1994 — 2011 : 10 heures en 17 ans

2011 — 2012 : 2¢me million atteint en moins de 18 mois, 3™ en 5 mois, 4™ en 3 Mois
Mars 2013 : environ 4.5x10% h CPU maintenant

Contribution au CCuB

Nov. 2004 : une machine de calcul de 2 cceurs

Nov. 2009 : un serveur Sun de 24To brut

Juin 2011 : 96 cceurs de calcul (2 Dell C6100)

Juin 2012 : un serveur Dell R510 de 36To brut
Décembre 2012 : 64 cceurs de calcul (1 Dell C6220)
Avril 2013? : un serveur Dell MD1200 de 48To bruts
... to be continued ...

https://krenek2000.u-bourgogne.fr/userstats/



Gestion de la donnée : le format NetCDF

.NC gr

® OO0 \| be0033po@krenek01
be0033polkkrenek0l Cent0S_Intel64_5,2 [/archive/crct/shared]
$ ls
20thRean ECHAM45 GPCC MODIS_YGT NCEP_NCAR OLR RESULT_SarraH SRTH30_Y2_AFRICA WRF331_llestAfrica
CHIPS ERA_INTERIM  Index_climato monde,mat NDVI_ADDS RCP26 RESULT_SarraH2 ast,mnmean,nc WRF _BOURGOGNE
DUST GloballWRF331 master NCEP2 0AF Tux RCPES  SLP_KNMI_1950_2100_ECHAM WRF321

be0033polkkrenek0l Cent0S_Intel64_5,2 [/archive/crct/shared]

$ cd WRF321/AfrS

be0033pokkrenek0l Cent0S_Intel64_5,2 [/archivescrct/shared/IIRF321/AfrS]

$ 1s

1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 AExperiments

1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 README_WRF321_AFRS
be0033pokkrenek0l Cent0S_Intel64_5,2 [/archivescrct/shared/WRF321/AfrS]

$ cd 1993

be0033pokkrenek0l Cent0S_Intel64_5.2 [/archivescrct/shared/WIRF321/AfrS5/1993]

$ 1s

B93_23 E93_02 E93_05 E93_08 E93_11 E93_14 E93_17 E93_20 E93_23 E93_26 E93_29 F93_23 P93_23

C93_23 E93_03 E93_06 E93_09 E93_12 E93_15 E93_18 E93_21 E93_24 E93_27 E93_30 K93_23 593_23

E93_01 E93_04 E93_07 E93_10 E93_13 E93_16 E93_19 E93_22 E93_25 E93_28 EI_93 M93_23 YR9394
be0033pokkrenek0l Cent0S_Intel64_5.2 [/archivescrct/shared/WIRF321/AfrS5/1993]

$ cd EI_93

be0033pokkrenck0l Cent0S_IntelBd_5.2 [/archive/crct/shared/WIRF321/AfrS/1993/E1_93]

$ 1s

EI_93,GLW,dly,nc EI_93,LH.dly.nc EI_93,PSFC.dly.nc EI_93,SFROFF,dly,nc EI_93,tc.dly.,nc EI_93,Y10,dly.nc
EI_93,GRDFL¥,dly.,nc EI_93,0LR.dly.nc EI_93,0FX,dly.nc EI_93,55T.dly.nc EI_93,TSK,dly,nc EI_93,va.dly.nc
EI_93,HF¥.dly.nc EI_93,PBLH.dly.nc EI_93,0VAPOR,dly,nc EI_93,SWDOWN,.dly,nc EI_93,U10,dly,nc EI_93,wa.dly.nc
EI_93,HGT,dly.nc EI_93,POTEYP.dly,nc EI_93,rain.dly.nc EI_93,T2,.dly.nc EI_93,ua,dly.,nc  EI_93,z.dly.nc
beﬂ033p0@krenek01 Cent0S_IntelB64_5,2 [/archivelcrct/shared/WRF321/AfrS/1993/E1_93]

$




Gestion de la donnée : le format NetCDF

e OO0 X/ be0033po@krenek01
netcdf EI_93,wa,dly {
imensions: h

lon = 243 :
lat = 149 :
lev = 10 ¢
time = UNLIMITED : // (182 currently)

variables:

float lon(lon) :
lon:long_name = "longitude" :
lontunits = "degree_east" :
lonistandard_name = "longitude" :
lonsaxis = "¥" @

float lat{lat) :
lat:long_name = "latitude" :
latiunits = "degree_north" :
lat:standard_name = "latitude" :
latiaxis = "Y" @

float lev(lev) :
levilong_name = "Pressure Levels" :
leviunits = "hPa" :
leviaxis = "Z2" @

double time(time)
timeiunits = "hours since 1993-10-01 00:00:00"
timeicalendar = "standard" :

float wa(time, lev, lat, lon)
watunits = "mis" ¢
was_FillVYalue = -999999,f :
watdescription = "Vertical Yelocity w" : )

$ ncdump EI 93.wa.dly.nc | more

/¢ global attributes:

:CDI = "Climate Data Interface version 1,4,7 (http://code,zmaw,de/projects/edi)” :

tConventions = "None" :

thistory = "lled Mar 21 13:00:50 2012: cdo -r daymean fwork/crct/dbl124299/WRF321/E1_93/E1_93,wa.nc Awork/crct/dbl124299/WRF321/E1_
93/E1_93,wa,dly,nc" :

tcreation_date = "mer mar 21 13:00:36 CET 2012" :

tsource_file = "Awork/cret/dbl124299/1RF321/E1_93/wrfout_d01l,nc"

stitle = "WRF w32 output - {c) CRC 2011" :

+CD0 = "Climate Data Operators version 1,4,7 (http://code,zmaw,de/projects/cdo)” :
data:

lon = 0,4826355, 0,8032041, 1,135803, 1,462402, 1,788971, 2,11557, 2,442163,
2,768768, 3,095337, 3,421936, 3,748535, 4,075104, 4,401703, 4,728302,
5,054871, 5,38147, 5,708063, 6,034668, 6,361237, 6,687836, 7,014435,
7.341003, 7,667603, 7,934202, 8,32077, 8,647369, 8,973963, 9,300568,
9.627136, 9,953735, 10,28033, 10,6063, 10,9335, 11,2601, 11,58667,
11,91327, 12,23987, 12,56647, 12,89304, 13,21964, 13,54623, 13,8728,
14,1994, 14,526, 14,8526, 15,17917, 15,50577, 15,83237, 16,15834,
16,48553, 16,81213, 17,1387, 17,4653, 17,7919, 18,1185, 18,44507,
18.77167. 19.09827. 19.42484. 19.75143, 20.07803. 20.4046. 20.7312.




Gestion de la donnée : le format NetCDF

e OO ¢ benjaminpohl — ssh — 155x67
netcdf u_20001229_20016112 {
dimensions:
time = UNLIMITED ; // (15 currently)
lat = 31 ;
lon = 41 ;
ens = 11 ;
fhour = 23 ;
pressure = 11 ;
variables:

double time(time) ;

time:long_name = "Time" ;

time:units = "hours since 1800-01-01 00:00:08" ;

time:axis = H

int intTime(time) ;
intTime:long_name = "time as an integer (YYYYMMDDHH)" ;

float lat{lat) ;

lat: long_name = "Latitude" ;

lat :standard_name = "latitude" ;

lat:units = "degrees_north" ;

lat:actual_range = -35.f, -5.f ;
lat:axis = "¥"

float lon{lon) ;

lon:long_name = "Longitude" ;

lon:standard_name = "longitude" ;

n simulations
("membres")

lon:units = "degrees_east" ;

lon:actual_range = 48.f, 88.f ;
lon:axis = "X" ;

short ens{ens) ;

ens:long_name = "ensemble" ;

ens:standard_name = "ensemble" ;
ens:axis = "E" ;

ens:description = "8 is control, other values are perturbation numbers"

int fhour(fhour) ;

fhour : long_name = "forecast hour" ;

fhour :units = "hours" ;

int intVYalidTime{time, fhour) ;
intYalidTime:long_name = "valid time as an integer (¥YYYDDMMHH)" ;

float pressure(pressure) ;

pressure:long_name = "Isobaric surface" ;

pressure:units = "hPa" ;

pressure:positive = "down" ;

float U-component_of _wind{time, ens, fhour, pressure, lat, lon) ;

U-component_of _wind:_FillVYalue = 9999.f ;
U-component_of _wind:units = "m s-1" ;
U-component_of _wind: long_name = "U-component_of _wind @ pressure" ; tO: Eir1€i|)/55€3 t
U-component_of _wind:GRIE_param_discipline = "Meteorological_products" ;
U-component_of _wind :GRIE_param_category = "Momentum" ;

U-component_of _wind:GRIB_param_name = "U-component_of _wind" ;

t.nq: €chéance
de prévision

U-component_of _wind:GRIE_generating_process_type = "Forecast" ;
mz, Uy 25 23
U-component_of _wind:GRIB_product_def inition_template = 8 ;
U-component_of _wind:GRIB_product_def inition_template_desc = "Analysis/forecast at horizontal level/layer at a point in time" ;
U-component_of _wind:GRIE_level_type = 168 ;

U-component_of _wind:GRIB_level_type_name = "pressure" ;
U-component_of _wind:GRIB_YectorComponentF lag = "easter lyNorther lyRelative" ;

/¢ alobal attributes:

:Conventions = "CF-1.8" ;

:title = "Subset of data from 2nd-generation multi-decadal ensemble reforecast generated from the NCEP Global Ensemble Forecast System, mim
icking version operational at NCEP/EMC circa mid-2812." ;

rinstitution = "NOAA Earth System Research Laboratory {(ESRL)" ;

:source = "NCEP GFS v 9.81, T284L42. Control initial conditions from CFSRR. Perturbed initial conditions from ETR. Model error simulated
with STTP." ;

:references = "http://www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/reforecast2/index.html" ;

thistory = "Subset created 2013-83-88 15:15:87 UTC" ;




Gestion de la donnée : le format NetCDF
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Climate Data Operators

CDO is a collection of command line Operators to manipulate and analyse Climate and NWP model
Data.
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Welcome to the netCDF Operator (NCO) Homepage

Current NCO version is 4.2.5 last updated on Tuesday, 05-Mar-2013 19:37:11 UTC

NCO manipulates data stored in netCDF format. It also exploits the geophysical expressivity of many CF (Climate & Forecast) metadata conventions, the flexible description of physical dimensions translated by UDUnits, the network
transparency of OPeNDAP, the storage features (e.g., compression, chunking, groups) of HDF (the Hierarchical Data Format), and many powerful mathematical and statistical algorithms of GSL (the GNU Scientific Library). NCO is fast,
powerful, and free.
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Du .nc aux BD : SQLite

1 dom (18mois)
~ 6Go

1 dom (5ans) ~
50Go

1 domaine (12650 mailles)*
lvar * 18ans *2metriques
=1 tables (~5Go)

1 domaine (12650 mailles)*
3 var * 2ans * 3metriques
= 18 tables (~18Go)




Du .nc aux BD : SQLite

REQUETE SQL (via e.g. RSQLite)

"SELECT AVG(config1),..., AVG(configN), FROM T2max_1991
WHERE Longitude > 2 and Longitude < 6 and Latitude > 46 and Latitude < 49
GROUP BY gridid"

T BD run continue
'mono-table’

Pour 1 table :
Pour 1 table :

12650 mailles
12650 mailles X
X 365 jours
365 jours X
= 4617250 lignes 18 ans

= 83110500 lignes

Format générique et accessible facilement via divers logiciels (stat, SIG etc.)
+ Langage de requéte puissant, normalisé avec support et extensions possibles
Evite le 'out of memory', solution adaptée au langage de script (R, Matlab, etc.)

Gestion des données multi-dimensionnelles — pas optimale (nécessite 'reshape’ vers 2D)
= Pour table avec nombre de lignes > 20*10° — calculs lents (probléme d'indexation ?)
Manque de connaissance sur SGBD

Ameélioration temps calcul pour grosse table par indexation avec R*TREE ?
Prise en compte du spatial — spatialite/rasterlite utiles ?
Possibilité de mieux gérer le multidimensionnel ?



Conclusions

Besoins :
— gérer des matrices multi-dimensionnelles
— édition des données (concaténation dans le temps, ...)
— acces a ces données (import dans R, Matlab, ...)

Limites actuelles :
— soft : SGBD ?
— hard : serveurs d'archivage grande capacité faibles performances (or besoin d'acces...)
— en |'état actuel, dur de partager la donnée (hors uB)

Questionnement (cadre OSU) :
— intérét pour ces données : archivage, pérennisation des mesures terrain, ...






