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Résumé

Le but de ce mémoire est de proposer une technique d’accés au « Big Data» aussi simple et
transparente que possible pour extraire et mettre en forme des données relatives aux changements
climatiques dans certaines zones sous forte pression.

Il s’inscrit dans le cadre du programme KLIMSEC, en appui de la politique de coopération au
développement belge. KLIMSEC est un programme de recherche interdisciplinaire et
interuniversitaire qui cible les thémes du changement climatique et de la sécurité humaine. Il vise le
partage des connaissances relatives aux changements climatiques et leurs impacts sur le
développement avec les parties prenantes que sont les organisations gouvernementales, les ONG et le
secteur privé.

Plus précisément, 1’objectif spécifique de ce mémoire est de développer un prototype d’application
web permettant de récupérer des données climatiques d’une région spécifique & une trés petite maille
géographique (segments de 0°44° par 0°44’) et de les retranscrire sous forme d’indicateurs
prévisionnels de sécurité hydrique (indicateurs de sécheresse, de risques d’inondation, d’événements
climatiques extrémes, ...).

Par rapport aux autres fournisseurs de données climatiques existants, 1’application web présentée a
pour particularité d’étre utilisable & deux échelles, c’est-a-dire, 1’échelle locale et régionale.

Les données seront extraites du portail de ’ESGF « Earth System Grid Federation ».

Une fois extraites et classées, le prototype d’application web développé va les retranscrire sous forme
de graphes prévisionnels liés a différents scénarios.

L’application est développée sous Django (infrastructure d'application gratuite, open source et bien
documentée). Les applications web Django gérent les données collectées via des objets Python appelés
modéles. Les modeles définissent la structure des données stockées, leur type, leur taille maximale,
leurs valeurs par défaut et d’autres caractéristiques jugées utiles dans le cadre de ce mémoire comme
les options de listes pouvant étre sélectionnées ou le texte d'aide pour la documentation.

Parmi I’ensemble des données climatiques disponibles, 1’application traite des précipitations et des
températures et permet de les visualiser sous trois parameétres : le modeéle d’extrapolation choisi, la
période de prévision (comprise entre 2070 et 2100) et le scénario RCP (« Representative
Concentration Pathway ») retenu parmi les quatre scénarios de trajectoire du forcage radiatif jusqu'a
I'norizon 2300. Le forcage radiatif est défini en climatologie comme la différence entre la puissance
radiative recue et la puissance radiative émise par un systéme climatique donne.

Ces scénarios ont été établis par le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC) pour son cinquiéme rapport, AR5 (« IPCC Fifth Assessment Report »).

Plus cette valeur est élevée, plus le systéme terre-atmosphére gagne en énergie et se réchauffe.

A travers ce document seront expliquées les technologies utilisées, la structure de 1’application et

I’interprétation des résultats obtenus.
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1 Introduction

En novembre 2016, I'Accord de Paris suggerait a toutes les parties prenantes de renforcer
leur coopération pour améliorer I'adaptation de la société aux enjeux des changements
climatiques et réduire I'écart entre la science du climat et les politiques climatiques. Le
changement climatique a été identifié comme un défi central par I'Agenda 2030 des

Nations Unies pour le développement durable.

La mise en place des programmes et projets relatifs aux conventions politiques
internationales nécessitent une bonne compréhension des changements climatiques en
cours. Les données climatiques collectées depuis des décennies en constituent la base
d’information indispensable. Toutefois, elles sont volumineuses et pas toujours disponibles
sous une forme immédiatement exploitable. Il apparait utile de traduire cette énorme
quantité de données au travers d’outils visant a en extraire une information pertinente mise
a disposition des personnes, institutions ou instances en charge de la lutte contre le

changement climatique.

Analyser des programmes d’adaptation aux enjeux climatiques figure parmi les objectifs
de KLIMSEC, programme de recherche interdisciplinaire et interuniversitaire financé par
la DGD. Ce programme vise a générer des capacités pour permettre la transition nécessaire
vers une société durable grace a la recherche pour le développement. Il vise aussi le
partage des connaissances avec les organisations gouvernementales, les ONG et le secteur
privé. Il favorise dans ce cadre la diffusion d’informations et de connaissances techniques

relatives aux changements climatiques.

Différentes organisations compilent des informations relatives aux changements
climatiques observés et prédits au niveau de régions ou de pays, voire a I’échelle
planétaire. Des portails existent pour diffuser ces informations a travers 1’internet, mais
celles-ci ne sont pas toujours sous le format requis par un utilisateur occasionnel. Plus
particuliérement, une difficulté réside dans 1’obtention d’informations relatives aux
changements climatiques a I’échelle locale.

Des personnes impliquées dans des projets de développement locaux mais n’ayant que des

notions limitées d’informatique devraient, selon la vision d’une diffusion de I’information



pertinente et utile, pouvoir accéder a ces informations dans une présentation
compréhensible et sous un format exploitable.

Pour y contribuer, 1’outil présenté dans ce mémoire vise a faciliter I’acces a 1’information
relative aux changements climatiques et risques hydrologiques des pays partenaires de la

DGD, particulierement sur le continent africain.



2 Contexte

2.1 Modeles climatiques

2.1.1 Modeles globaux et régionaux

Un modeéle climatique global (MCG) est une modélisation mathématique spatio-temporelle
du climat de la planéte composé de cases, appelées mailles. 1l simule les interactions entre
I'atmosphére, l'océan et les surfaces continentales. Il fournit des représentations
numériques saisonnalisées de la répartition géographique de parametres, tels que vents,
nuages, masses d'eau. Notons au passage la portée symbolique et philosophique de ce
modele qui tend a unifier les quatre éléments (I’eau, 1’air, la terre et le feu) dans une

relation causale.

Les modeéles climatiques régionaux (MCR) sont pilotés par les MCG et appliqués sur une
zone limitée. lls peuvent fournir des informations a des échelles beaucoup plus petites
soutenant une évaluation et une planification plus détaillées de I'impact du climat sur des
régions du monde

La figure 1 ci-dessous, montre la mise en place d’un modele de climat régional par un

modéle de climat global.

Modéle de climat
global (MCG)

Modéle de climat

Figure 1: Interaction modele régionaux et modele globaux, prise sur le site :
https://interstices.info/modeles-globaux-ou-regionaux-comment-zoomer-le-climat/



https://interstices.info/modeles-globaux-ou-regionaux-comment-zoomer-le-climat/

2.1.2 Scénario RCP

Le scenario RCP permet de modéliser le climat futur sur la base d’une hypothése de travail
concernant la quantité de gaz a effet de serre émise dans les années a venir (période 2000-
2100), et donc selon un scénario de développement socio-économigue.
Les quatre scénarios sont nommés d'aprés la gamme de forcage radiatif ainsi obtenue pour
I'année 2100 : le scénario RCP2.6 correspond a un forcage de +2,6 W/m2, le scénario
RCP4.5 a +4,5 W/m2 et de méme pour les scénarios RCP6 et RCP8.5.

2.1.3 Cordex

Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (Cordex) a été lance en 2009. Ses
objectifs sont de comprendre les phénoménes climatiques régionaux et locaux, d’évaluer et
d’améliorer les modéles et les techniques de réduction d’échelle climatique, produire des
ensembles de projections régionales a échelle réduite et de favoriser la communication et
I’échange de connaissances avec les utilisateurs d’informations climatiques régionales.

Les projections climatiques de Cordex se trouvent sur le portail de 1I’Earth System Grid
Federation (ESGF) qui contient la plupart des recherches mondiales sur le changement

climatique. 1l est reconnu comme la principale infrastructure pour la gestion et I'accés a de

grands volumes de données distribuées pour la recherche sur le changement climatique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
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2.2 Plateformes existantes

2.2.1 World Bank Climate Change Knowledge Portal

Site : https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/burundi/climate-data-

projections
La plateforme web World Bank Climate Change Knowledge Portal (CCKP), réalise le

méme objectif que le prototype développé dans ce mémoire.

Cependant, les modeles utilisés pour la visualisation des données sont différents. Cette
application utilise des modeles climatiques globaux (MCG avec une résolution spatiale
approximative de 200 km), alors que dans ce mémoire les modéles utilisés sont des
modeles régionalisés (MCR, résolution spatiale approximative de 12 a 50 km).

Le CCKP utilise les données issues des GCL CMIP5 (Modeéle couplé d’inter-comparaison
de projets) et NCAR (centre national de recherche atmosphérique) utilisées pour le
traitement de données climatiques sur un espacement grille de résolution 1.0°x1.0°.

Le CCKP présente les projections climatiques futures extrapolées des moyennes des
données historiques du CRU qui, lui, travaille sur un espacement de résolution de grille
plus fin, de 0.5°x0.5°.

Points forts :

e Lisibilité de la plateforme

e Comparaison entre observations historiques et projections futures

e Possibilité de télécharger les différents graphes

Points faibles :

e Utilisation de modeéles globaux utilisant un espacement de grille de 1.0x1.0 au
niveau mondial par interpolation linéaire.

e Impossible de sélectionner une zone ou une région. On y retrouve une vue globale
ou d’un point du pays sélectionné sans possibilité d’affichage sur la base de
coordonnées géographiques. Par exemple sera affiché le Burundi, ainsi qu’un point
de ce pays tel que « Bujumbura» mais il ne sera pas possible de faire une

délimitation par quatre points d’une zone de la ville de Bujumbura.

Le programme développé pour ce mémoire vise a une plus grande précision en utilisant un

espacement de grille de 0.44°x 0.44°. Ceci devrait permettre une analyse climatique plus


https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/burundi/climate-data-projections
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/burundi/climate-data-projections

ciblée au niveau d’une région ainsi qu’une limitation spécifique plus fine dans une région

par I’introduction de latitudes et de longitudes.

2.2.2 Climate impact portal

Site : https://climatedimpact.eu/impactportal/general/index.jsp

La plateforme climatedimpact est le résultat d’une collaboration au sein du projet
européen. Ses objectifs sont d’améliorer 1’utilisation des données de recherche, de soutenir
d’autres portails climatiques et de favoriser la collaboration entre les groupes de
modélisation pour accélérer le développement et I'utilisation de modéles du systéeme
climatique complexe de la Terre.
Cette plateforme propose des interfaces web pour rechercher, visualiser, analyser, traiter et
télecharger des ensembles de données. Elle utilise des données provenant de I’ESGF.
Elle est soutenue par plusieurs organismes : Centre européen de recherche et de formation
avancée en calcul scientifique (CERGACS), Centre national de la recherche scientifique
(CNRS-IPSL), etc ... et a regu un financement du programme de recherche et d’innovation
de I’union européenne Horizon 2020.
Points forts :

e Calculs de nombreux indicateurs climatiques

e Statistiques par pays

e Téléchargement des ensembles de données climatiques
Points faibles :

e Obligation de créer un compte ESGF pour le traitement des données

e Pas de projection climatique, a I’inverse du programme développé pour ce mémoire

qui utilise des projections de données climatiques sur la période 2070-2100. Les

fonctionnalités restent néanmoins similaires : visualiser et traiter.


https://climate4impact.eu/impactportal/general/index.jsp

2.3 Objectifs

L’objectif spécifique est de développer pour les régions du Sud (comprendre 1’ Afrique) ou
la coopération au développement belge est active, une application informatique permettant
de :

- Collecter des données climatiques (précipitations, température, ...) a haute
résolution spatio-temporelle (maille d’observation fine et fréquence élevée) sur une
longue durée pour certaines regions-cibles ;

- Transformer ces informations en indicateurs de risque hydrologique et climatique
pertinents, calculés selon le scénario RCP retenu ;

- Visualiser ces données climatiques et ces indicateurs de risque ;

- Pouvoir exporter ces données (observations et résultats de calculs) vers des outils a

vocation pédagogique ou de vulgarisation.



3 Meéthodologie

Le contenu de ce chapitre va permettre de comprendre le prototype développé et le
fonctionnement du projet.

La premiére étape est celle des choix technologiques, langage et logiciels de
développement utilisés.

La deuxiéme étape est celle de I’explication de la plateforme ESGF, de ses données et des
données historique provenant du CRU.

Suivront une visualisation de I’interaction entre le serveur et le navigateur du client a
travers 1’architecture du prototype.

Finalement, 1’analyse de certains points d’implémentation pour comprendre les

fonctionnalités utilisées sur le site web.
3.1 Choix technologiques

3.1.1 Langage informatique

Le choix du langage doit satisfaire a plusieurs conditions :

e L’application doit pouvoir étre réutilisée et maintenue par différents développeurs,
pour certains néophytes. Il est donc important de choisir un langage facile a
apprendre et a comprendre.

e Il est nécessaire d’utiliser un langage ni trop récent (de fait insuffisamment éprouvé
et encore potentiellement porteur d’erreurs, bugs ou incohérences) et ni trop ancien
(obsoléte, moins performant ou simplement plus maintenu).

e Le langage doit avoir un cadre de travail structuré et explicite (aussi appelé
infrastructure logicielle ou Framework).

Le langage Python les respecte toutes. Python a été concu par Guido van Rossum en 1991.
Il bénéficie d’une bonne documentation et d’une communauté active. C’est un langage
interprété ce qui signifie qu’il n’y a pas de compilation avant ’exécution. Il est utilisable
sous différents systémes d’exploitation (Linux, Mac, Windows).

Il permet au programmeur de voir rapidement les résultats d’un changement dans le code.
Python est facile a apprendre et a utiliser ce qui permet la création des programmes
rapidement et avec peu d’effort.

Sa syntaxe est congue pour étre lisible et directe.



Selon lessites « développez.com »  (https://www.developpez.com/actu/133538/) et
« bigdata.fr » (https://www.lebigdata.fr/python-langage-definition), Python est le langage
le plus utilisé dans le domaine scientifique.

3.1.2 Infrastructure logicielle (Framework web)

Un ‘Framework’ est littéralement un cadre de travail. Il est pris ici dans son acception
d’infrastructure logicielle, servant a créer et a modéliser I’architecture d’une application. Il
fournit une bibliotheque de composants logiciels structurels (aussi appelés «briques») qui
créent les grandes lignes du logiciel. L’un de ses avantages est la réutilisation
d’instructions déja existantes et la formalisation simultanée et automatique d’une
architecture nécessaire a la maintenance de I’application.
Les Frameworks peuvent étre ventilés en deux types : « micros » et « full stack ».
Le premier type est adapté aux petits développements (une a deux pages de code).
Le second permet le développement d’applications plus volumineuses et complexes.
De par la taille du projet envisagé, un Framework de type « full stack » est nécessaire.
Il doit de plus étre compatible avec le langage Python et plus particuliérement avec sa
version la plus récente (version 3).
Les éléments pris en compte pour le choix du Framework se résument comme suit :

e Framework ouvert et évolutif, régulierement mis a jour et enrichi ;

e Open source, accessible a une large communauté en cas de bug et en amélioration

permanente ;

e Comportant une bonne documentation.
Compte tenu de ces éléments, trois Frameworks du web Python sont candidats : Pyramid,
Web2py, et Django.


https://www.developpez.com/actu/133538/Programmation-decouvrez-les-sept-raisons-pour-lesquelles-vous-devez-apprendre-le-langage-Python-selon-myTectra/
https://www.lebigdata.fr/python-langage-definition#:~:text=Le%20langage%20Python%20doit%20sa,et%20avec%20peu%20d'efforts.
https://fr.wikipedia.org/wiki/Framework

Les avantages et inconvenients de chaque Framework sont détaillés ci-dessous (Tableau.1).

Framework Avantage Inconvénient
Pyramid e Flexible et e Complexe a prendre
personnalisable en main si besoin de
e Open-source et personnaliser
gratuit e Prend du temps pour
la configuration
Web2py e Evolutif ¢ Ne fonctionne pas
e Puissant pour les en Python 3
traitements de e Assez complexe a
données en base de comprendre
données
e Fonctionne avec de
nombreux
environnements
e Communauté active
Django e Fonctionnalités de e Pas de création

base

Constante évolution
Beaucoup de plugins
existants (logiciel
appelé par un autre
logiciel)

Interface
administrateur pour
gérer directement la
base de données
Plus connu
Optimisé pour les
projets de grande
ampleur

Structure MVT
(Model View
Template)

Permet la création
de modeéle de base
de données
Open-source et
gratuit

d’application en
temps reéel

Impose un choix de
fonctionnalités au
développeur, telles
que le langage de la
base de données

(SQL)

Tableau 1: Avantages et inconvénients des trois Frameworks retenus.
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Pyramid

Pyramid est un framework récent (premiére version développée en 2011), bien documentg,
riche et précis. Un de ses caractéristiques est qu’il admet tout type de structure de
programmation. Cette absence de contrainte dans 1’organisation logique de la
programmation peut étre vue comme un avantage mais risque de rendre compliquée sa

maintenance ou sa reprise par un autre programmeur que son créateur.

Cette totale liberté rend Pyramid incompatible avec la premiere condition du choix du
langage : « L’application doit pouvoir étre réutilisée et maintenue par différents
développeurs, pour certains néophytes. Il est donc important de choisir un langage facile a

apprendre et a comprendre ». C’est la raison de son éviction.

Web2py

Ce Framework est congu pour le développement d’applications sécurisées basées sur des
bases de données. N’étant pas compatible avec la nouvelle version de Python (version 3),
ce candidat ne peut étre choisi.

Django

La premiére version fut développée en 2003, publié sous licence BSD en 2005. Il est
utilisé par un certain nombre d’applications connues comme Instagram, Spotify ou le
navigateur Internet Mozilla.

Django est un Framework organise en Model/View/Template (MVT) structure
d’architecture composée de trois types de modules ayant trois responsabilités différentes :
les modeles, les vues et les controleurs. L’objectif principal est de dissocier le traitement,
les données et leur présentation tout en définissant les interactions entre eux.

Django permet une gestion compléte d’une base de données, point important pour ce
projet. Parmi ses points forts, figurent la mise en place de fonctions de sécurité contre le
Cross Site Scripting ou les injections SQL qui sont deux types d’attaques souvent utilisés
par les hackeurs. De plus, sa grande communauté d’utilisateurs lui assure une maintenance
ainsi qu’une documentation a jour. Il suit la philosophie « Battery-included », c¢’est-a-dire
qu’il fournit dans son environnement natif la majorité des elements nécessaires aux
développements applicatifs.

Du fait du potentiel d’évolution du projet et du nombre de développeurs qui y
participeraient, Django apparait comme le Framework le mieux adapté aux besoins.

Il faut néanmoins composer avec deux inconvénients importants et adapter 1’utilisation de

I’outil & ceux-ci :
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Premierement, Django ne reconnait pas AJAX (Asynchronous JavaScript and XML)
nativement. AJAX est un outil permettant la mise a jour du contenu d'une page Web d'une
maniére rapide et sans chargement complet de celle-ci. Une adaptation particuliére sous
Django est nécessaire et expliquée dans la partie implémentation.

Deuxiéemement, Django ne prend pas en charge les bases de données NoSQL. Sa
documentation porte uniquement sur quelques bases de données SQL : PostgreSQL,
MySQL (la plus courante dans les sites web), SQLite (pour de petites bases de données) et
Oracle (base de données payante). Cette limitation impose donc le choix additionnel d’un

SGDB, développé dans le paragraphe suivant.

3.1.3 Base de données utilisée par le serveur web

Le choix du Framework Django réduit les bases de données qui peuvent étre utilisées aux
seules bases SQL. Certaines d’entre elles ont été rejetées, Oracle car payante et SQL.ite car
destinée aux petites bases de données. Restent PostgreSQL et MySQL. Leur
implémentation dans Django est identique et elles supportent toutes deux I’insertion de
fichiers de type JSON, point important du projet.

Selon le site DB-Engines Ranking (https://db-engines.com/en/ranking), MySQL est mieux
classé que PostgreSQL (rang 2 sur 371, constant sur 12 mois avec un score de 1236 versus
rang 4 sur 371, constant sur 12 mois avec un score de 559).

MySQL est donc retenu dans le cadre de ce mémoire

3.1.4 Outil de visualisation de carte utilisé

La cartographie est un point essentiel de cette application, a la fois pour localiser les
données brutes et pour en visualiser les résultats. Il existe beaucoup d’outils de
géopositionnement ou de géolocalisation, les plus connus étant Google Maps, Google
Earth, Mapbox, Maplace, MapQuest et Leaflet.

Leur modéle économique est semblable : gratuité pour une utilisation limitée mais accés
payant a partir d’'un nombre donné de requétes. Par exemple Google Maps « offre » $200
de budget gratuit aux développeurs web, ce qui équivaut a un mix mensuel de 28.000
requétes/cartes, Mapbox est payant (5% toutes les 1.000 requétes) au-dela de 50.000
requétes chargées (chargement de la carte sur I’application web).

Le choix pour la premiere version de ce prototype est 1’outil Leaflet (dont la premiere
version fut créée en 2011 par Vladimir Agafonkin). Les éléments a I’appui de ce choix

sont, par ordre d’importance :
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e Leaflet se trouve dans le top 10 des meilleures cartes géographiques en open
source ;

e Leaflet permet I’intégration de cartes interactives ;

e Leaflet n’impose aucune restriction que ce soit en volume, en fréquence ou en
zones géographiques couvertes ;

e Les mises a jour de Leaflet sont faites par la communauté des utilisateurs a partir
des données satellitaires et d’organismes tels que le cadastre francais, le bureau de
recensement des Etats-Unis, ....

e Leaflet donne acces a un grand nombre de tutoriels et de documentations
accessibles sur Internet.

o Leaflet est un des rares outils de cartographie encore gratuits a ce jour.
3.1.5 Outils de développement utilisés

GitHub est un service web d’hébergement et de développement de logiciels, utilisant le
module de gestion de version Git. Pour le projet objet de ce mémoire, n’est utilisé que le
service GitHub de copie du code-source sur un ordinateur distant. Ce service est gratuit
pour un projet privé si sa taille ne dépasse pas 500 MBytes et s’il consomme moins de
2.000 minutes de temps d’exécution par mois pour la compilation et 1’automatisation des
tests. GitHub aura un codt pour les autres utilisateurs variant de :

e 4$ pour 3.000 minutes (50 heures de connexion) par mois et 2 GigaBytes de

stockage

e 21% pour 50.000 minutes (830 heures) par mois et 50 GigaBytes de stockage.
GitHub apporte une solution a deux des problémes de I’environnement de développement :

e |l permet de garder une copie sur un ordinateur distant ;

e |l permet de partager le code avec les éventuels développeurs désirant participer a

I’évolution de ce programme.

Panoply est une application multiplateforme (Windows, Mac et Linux). Elle est disponible
en open source donc gratuite et en acces libre. Elle permet une lecture rapide ainsi que la
visualisation des fichiers NetCDF. Un fichier NetCDF est une structure décrivant un
ensemble de données représentée par des tableaux multi-dimensionnels.

Une contrainte de Panoply est d’imposer la version la plus récente de Java (supérieure ou
égale a JAVA9).
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3.2. Projection climatique et source de donnees historiques

3.2.1 ESGF

La base de données décentralisée utilisée pour le traitement des données de la science du
climat se nomme « Earth System Grid Federation » (ESGF), fondée a [I’initiative du
ministére de 1’énergie des Etats-Unis. Les objectifs de I’ESGF sont de faciliter les progres
de la science du systeme terrestre et de favoriser la collaboration entre les différentes
agences, standardiser et centraliser des données de modele générés par différents centres de
recherche & travers le monde, créer des infrastructures logicielles et des outils qui facilitent
les avancées scientifiques.

Cette plateforme compile plus de 5 PetaBytes de données provenant de plus de 25 projets
et de 70 modéles couplés d’inter-comparaison (CMIP). Elle sert a plus de 25.000
utilisateurs en fournissant plus de 700.000 ensembles de données aux laboratoires et
universités dont sont extraits les protocoles permettant les évaluations périodiques
effectuées par le GIEC. Elle est le fruit d’une collaboration internationale et
interinstitutionnelle dirigée par le ministére de 1’énergie des Etats-Unis et cofinancée par
différentes institutions américaines et européennes dont la NASA, la NOAA ou la NSF.
Elle fonctionne selon un systeme « Peer To Peer » d'échange en réseau ou chaque entité est
a la fois client et serveur. Les neeuds de ce réseau sont répartis sur tous les continents pour
permettre une fluidité dans le traitement des requétes tout en optimisant la puissance de
calcul. (Fig.2)

Figure 2: Structure de I'ESGF, prise sur le site : https://esgf.lInl.gov/mission.html ,
consulté le 16/05/2021
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https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Client_(informatique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Serveur_informatique
https://esgf.llnl.gov/mission.html

Cette organisation en réseau permet de fournir un accés permanent aux données, tout nceud

non fonctionnel étant temporairement désactivé et ses ressources pilotées d’un autre point.

Actuellement, il existe 9 nceuds, 4 aux USA, 4 en Europe et 1 en Australie, comme indiqué

en Figure.3.
Major ESGF Node Sites
Institution Gateway URL
@ ceoa esgf-index1.ceda.ac.uk
€) DKRZ esgf-data.dkrz.de
© ANUNCI esgf.nci.org.au

0 NOAAGFDL  esgdata.gfdl.noaa.gov

9 NASA GSFC esgf.nccs.nasa.gov

@ PsL esgf-node.ipsl.upme.fr
€ NASA JPL esgf-node jpl.nasa.gov
© DOE LLNL esgf-nodelinl.gov
@ Liu esg-dnl.nscliuse
=
== L 0
E=
Also Shown:
Country Institute

240

240
240
240

240

240
240
240
240

United States DOE Argonne National Laboratory

United States NOAA Earth System Research Laboratory

China Beijing Normal University
India Indian Institute of Tropical Meteorology
Spain University of Cantabria

Version Country

UK.

Germany
Australia

uUs.
USs.
France
us.
us.

Sweden

Project(s)

CMIP5, CORDEX, Obs4MIPs,
SPECS, ESA CCl, EUCLEIA, CLIPC

CMIPS, CORDEX, Obs4MIPs, ISI-MIP
CMIPS
CMIPS5, ncpp2013, Obs4MIPs

CMIP5, Obs4MIPs, AnadMIPs,
NEX-GDDP, NEX-DCP30, CREATE-IP

CMIP5, CORDEX, Obs4MIPs
Obs4MIPs, GASS-YoTC, CMAC
CMIP5, CMIP3, input4MIPS, ACME
CMIP5, CORDEX, SPECS, CLIPC

Gateway URL
dev.esgf.anl.gov/projects/esgf-anl

esgfesrl.noaa.gov

nagpms.iap.ac.cn
esg-dnl.nscliuse
cordex.org

Contact
alan.iwi@stfcacuk

berger@dkrz.de
ben.evans@anu.edu.au

hans.vahlenkamp@noaa.gov
daniel.q.duffy@nasa.gov

sebastien.denvil@ipsl.jussieu.fr
luca cinquini@jpl.nasa.gov
sasha@linl.gov

pchengi@nscliu.se

o &l

Figure 3: Principaux nceuds dans le monde, prise dans la brochure :
https://esaf.lInl.gov/esgf-media/pdf/2017-ESGF-Brochure.pdf , consulté le 16/05/2021
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https://esgf.llnl.gov/esgf-media/pdf/2017-ESGF-Brochure.pdf

3.2.2 Recherche et extraction des données

L’extraction des données climatologiques est un point de passage obligé. Grace a cette
plateforme, la recherche et la récupération des données peuvent se faire de différentes
maniéres :

e Viale site web de I’ESGF (Portail ESGF)

e Via Synda (outil de synchronisation et de téléchargement de données)

e Via le package Python

Les deux premieres maniéres imposent la conservation des fichiers extraits sur un serveur
externe dédié. L’ application développée travaillant sur un grand volume de données, un
espace meémoire considérable serait nécessaire sur un serveur de ce type.

Or le but n’est pas de dupliquer les données ESGF mais de les utiliser dans le cadre d’une

procédure automatisée de connexion pour répondre a une requéte utilisateur.

Dans ce contexte, une connexion instantanée définissant une recherche sous
contraintes puis extrayant les données necessaires au calcul sera privilégiée.

Une contrainte est un axe (série organisée de données brutes selon une relation d’ordre
partiel ou total) sur lequel peuvent étre appliqués des sélections, des tris, des analyses et

des restitutions.

L’ensemble des contraintes sont :
e Le projet (Cordex)
e Le domaine (Afrique)
e L’ensemble (rlilpl)
e Lavariable
e Le modele climatique
e La frequence de temps (heures, jours, mois,...) (le mois pour les précipitations et
les jours pour les températures)
e Lescénario
Notons que toutes les contraintes listées ci-dessus seront identiques dans toutes les
recherches ESGF du mémoire.
Sur cet ensemble seules trois contraintes sont retenues dans ce mémoire : le modele

climatique, la variable et le scénario RCP.
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Les définitions qui suivent sont inspirées pour chacune d’entre elles des sites de futura-
sciences (https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-modele-
climatique-12896/ , consulté le 16 mai 2021) et Ouranos
(https://www.ouranos.ca/publication-scientifigue/GuideScenarios2017 FR.pdf, consulté le
16 mai 2021)

Le modele climatique est une modélisation mathématique spatio-temporelle du climat dans
une zone géographique donnée. Il simule les interactions entre I'atmosphére, I'océan et les
surfaces continentales. 1l fournit des représentations numeériques saisonnalisées de la

répartition géographique de parameétres, tels que vents, nuages, masses d'eau.

La variable est un facteur météorologique élémentaire (censé étre orthogonal aux autres
mais qui interagit avec eux) comme la température, les précipitations, la pression
atmosphérique, le sens et I’intensité des vents ...

Le scenario RCP permet de modéliser le climat futur sur la base d’une hypothése de travail
concernant la quantité de gaz a effet de serre émise dans les années a venir (période 2000-
2100).

Les contraintes permettent de définir la recherche et donc de qualifier son résultat.

Le domaine géographique et 1’horizon temporel sont des données et non des contraintes a
ce stade de développement de 1’outil, objet de ce mémoire. Elles pourront étre appliquees

ultérieurement sur les résultats a la suite d’une recherche ESGF complémentaire.

Dans le cadre de ce mémoire, la consultation des données s’effectue via OPeNDAP (Open-
source Project for a Network Data Access Protocol), qui est a la fois le nom du protocole

et le nom de la société a but non lucratif qui I’a congu.

OPeNDAP est largement utilisé dans le domaine des sciences de la Terre. Il permet
d’accéder aux données stockées sur un serveur distant identifié par son adresse URL

(Uniform Resource Locator), directement utilisée par Python.
La ressource URL est sollicitéee dans un mode R/O (Read Only) car seule la consultation

des données est utilisée dans le cadre de ce mémoire dont I’objectif est leur visualisation et

non leur duplication ou leur transfert.
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https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-modele-climatique-12896/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-modele-climatique-12896/
https://www.ouranos.ca/publication-scientifique/GuideScenarios2017_FR.pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre

3.2.3 Données provenant de L'ESGF

L’ESGF fournit des fichiers contenant des valeurs climatiques estimées sur base de
données historiques. Les données provenant du CRU sont des données historiques
observées. Ces données sont utilisées alternativement en fonction de la requéte.

Une part importante dans le développement du projet a été consacrée a 1’analyse et a la
compréhension des données obtenues lors de I’extraction des fichiers en NetCDF (Network
Common Data Form) du site de ’ESGF. (Annexes 1)

Ce format de fichier permet de stocker des tableaux de données numériques sous forme de
matrice multidimensionnelle.

Il se compose oblig