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  Simula,ons	
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Modeling	
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  Requirements	
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  Challenges	
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Background	
  
Interannual variability of rainfall over the Sahel (10°N-20°N, 

20°W-10°E) 

	
  
	
  
	
  

Drought 

Agriculture 

Livestock 

Slight	
  increase	
  

h"p://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/	
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Background                                                  

Courtesy	
  from	
  Chris	
  Lennard	
  

	
  West	
  Africa	
  (WA)	
  
	
  
	
  
	
  

Sparse	
  compared	
  
to	
  South	
  Africa	
  

Low	
  density	
  of	
  gauge	
  sta,on	
  
across	
  Senegal	
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Climate	
  models	
  
Climate Models are 

numerical representations  
of the fundamental equations that describe 
the behavior of the climate system and the 

interactions across its components  
(atmosphere, ocean, cryosphere, biosphere, 

chemosphere)  
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Global	
  Climate	
  Models	
  (GCMs)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

•  Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Models 
(AOGCMs) are the most advanced tools today available for 
climate simulation. 

•  However, their resolution (100 – 300 km) is still too coarse to 
provide fine scale regional climate information useful for impact 
studies 
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Five	
  layers	
  of	
  Numerical	
  Modeling	
  (1)	
  

Appearences	
   Meteorology	
  
Atmopsheric	
  composi1on	
  
Global	
  warming	
  
...............	
  

Theories	
  (Physic,	
  Chemistry,	
  
Biology,	
  Economy)	
  

Fluid	
  Mechanic	
  
Radia,on-­‐maPer	
  Interac,on	
  
Chemistry	
  
	
  

Mathema,c	
   Navier-­‐Stokes	
  equa,ons	
  
Thermodynamic	
  Laws	
  
Radia,ve	
  transfer	
  

Numerical	
  Calcula,on	
   Grid	
  points	
  discre,za,on	
  
Finite	
  differences	
  and	
  finite	
  volumes	
  
	
  

Informa,c	
   Fortran/Linux	
  
High	
  Performance	
  Compu1ng	
  
Modularity	
  
Flexiblity/Mul1-­‐configura1on	
  	
  

(1)  Numerical	
  modeling	
  
concerns	
  all	
  of	
  these	
  
five	
  layers	
  

(2)  Mathema1cs	
  is	
  a	
  
common	
  language	
  of	
  
these	
  five	
  layers	
  

(3)  Modeling	
  :	
  always	
  try	
  
to	
  highlight	
  the	
  links	
  
with	
  the	
  upper	
  layers	
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Principes	
  of	
  Numerical	
  Modeling	
  (2)	
  	
  

  

 Conservation de la masse
Dρ/Dt + ρ divU  =  0

 Conservation de la température potentielle
      Dθ / Dt  =  Q / Cp  (p0/p)κ

 Conservation de la quantité de mouvement
DU/Dt + (1/ρ) gradp - g + 2 Ω ∧U =  F

 Conservation des composants secondaires
Dq/Dt   = Sq

Objet des paramétrisations : rendre compte de l'effet des processus non résolus par ces 
équations

        → Termes « sources » additionnels dans les équations.
U, q, q à l'instant t  → variables internes → F, Q, Sq → U, q, q  à t+dt

Noyau dynamique : équations de bases discrétisées sur la sphèreI. PrincipesI. Principes

200 km

20 km

Dans une colonne du modèle ...

?

20 km

  

 Conservation de la masse
Dρ/Dt + ρ divU  =  0

 Conservation de la température potentielle
      Dθ / Dt  =  Q / Cp  (p0/p)κ

 Conservation de la quantité de mouvement
DU/Dt + (1/ρ) gradp - g + 2 Ω ∧U =  F

 Conservation des composants secondaires
Dq/Dt   = Sq

Noyau dynamique : équations de bases discrétisées sur la sphèreI. PrincipesI. Principes

200 km

20 km

Dans une colonne du modèle ...

?

20 km
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Principes	
  of	
  Numerical	
  Modeling	
  (3)	
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Le modèle couplé "Système Terre" de l'IPSL

NEMO

COUPLED	
  MODEL	
  FROM	
  IPSL	
  :	
  	
  IPSL-­‐CM5A	
  ou	
  IPSL-­‐CM5B	
  



Temperature	
  change	
  in	
  West-­‐Africa	
  	
  

•  Differential	
  warming	
  :	
  warmer	
  at	
  North	
  
than	
  at	
  South	
  

•  At	
  north:	
  warmer	
  at	
  East	
  than	
  at	
  West	
  

•  BNU-­‐ESM	
  (blue	
  rec.	
  )	
  only	
  model	
  
predicting	
  cooling	
  temperatures	
  

	
  

•  Warming	
  ~2°C	
  at	
  North	
  

•  Warming	
  ~1.5°C	
  at	
  South	
  

•  Spread	
  of	
  Warming	
  :	
  larger	
  at	
  East	
  than	
  
at	
  West	
  

•  Warming	
  about	
  1°C	
  in	
  2010,	
  2°C	
  in	
  2040	
  
and	
  3°C	
  en	
  2100	
  

•  beyond	
  2070:	
  temperature	
  range	
  varia1on	
  
1.8°-­‐4.0°C	
  

Temperature	
  :	
  near	
  future	
  /optimistic	
  scenario	
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  Regional	
  Climate	
  Models	
  
(RCMs)	
  can	
  be	
  “nested”	
  
within	
  a	
  GCM	
  or	
  reanalyses	
  

	
  -­‐Increase	
  resolu,on	
  to	
  10s	
  km.	
  
	
  

  Lateral	
  boundary	
  
condi,ons	
  are	
  obtained	
  
from	
  the	
  GCM	
  or	
  
reanalyses.	
  

	
  -­‐“Relaxed”	
  in	
  via	
  the	
  buffer	
  zone.	
  

  Intended	
  to	
  enhance	
  the	
  
GCM	
  simula,on.	
  

	
  -­‐Garbage	
  in,	
  garbage	
  out.	
  

Large Scale 
Forcing Fields 

from the GCM (αLBC) 

Regional Climate Modeling 
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Regional	
  Climate	
  models	
  (RCMs)	
  

  Improved	
  resolu,on	
  of	
  coastlines	
  and	
  topography	
  
  Improved	
  simula,on	
  of	
  mesoscale	
  systems	
  
  Improved	
  simula,on	
  of	
  extreme	
  events	
  
(e.g.	
  floods,	
  wind	
  storms,	
  heat	
  waves)	
  

  Improved	
  resolu,on	
  for	
  Impacts	
  models	
  
(e.g.	
  agriculture,	
  hydrology,	
  air	
  quality,	
  storm	
  surge)	
  

  Can	
  be	
  used	
  for	
  process	
  studies	
  to	
  understand	
  mechanisms	
  
(e.g.	
  land-­‐surface,	
  sea	
  surface	
  temperatures,	
  glacial/snow	
  albedo)	
  

  Can	
  include	
  addi,onal	
  processes	
  not	
  included	
  by	
  the	
  GCM	
  
simula,ons.	
  
(e.g.	
  land	
  cover	
  changes,	
  aerosols,	
  lake	
  effects,	
  glacial	
  mel,ng)	
  

  Can	
  be	
  used	
  on	
  PCs.	
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Regional	
  Climate	
  models	
  (RCMs)	
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Regional	
  Climate	
  models:	
  Applica,on	
  to	
  dust	
  
outbreak	
  simula,ons	
  through	
  West	
  Africa	
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Challenges	
  and	
  Requirements	
  (1)	
  	
  
CICLAD	
  (Calcul	
  Intensif	
  for	
  Climat,	
  Atmospher	
  and	
  Dynamic)	
  plaQorm	
  
	
  
•  Venue	
  :	
  University	
  Pierre	
  &	
  Marie-­‐Curie	
  (Paris	
  VI/Jussieu)	
  at	
  Paris	
  

•  Big	
  storage	
  space	
  (>	
  	
  1	
  Peta	
  Byte)	
  
•  Cluster	
  (640	
  AMD	
  core	
  2.4GHz)	
  24	
  nodes	
  
•  One	
  virtualiza1on	
  Infrastructure	
  for	
  data	
  distribu1on	
  
•  High	
   speed	
   network	
   with	
   low	
   latency	
   	
   between	
   nodes	
   (40	
   Gb/s	
  
InfiniBand)	
  

•  Access:	
  	
  ssh	
  user@ciclad-­‐ng.ipsl.jussieu.fr	
  

•  /home	
  20Go	
  for	
  each	
  user	
  with	
  backup	
  
•  /home	
  	
  did	
  not	
  used	
  for	
  input	
  data	
  and	
  computa1on	
  results	
  in	
  jobs	
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Challenges	
  and	
  Requirements	
  (2)	
  	
  

  

CICLAD cluster
Calcul Intensif for Climat, Atmospher 

and Dynamic

http://ciclad-web.ipsl.jussieu.fr

Sysadmin
Philippe.Weill@latmos.ipsl.fr

05/01/2015

Storage	
  Infrastructure	
  
	
  
•  15	
  I/O	
  nodes	
  (Infiniband	
  interconnexion)	
  
•  14	
  disk	
  rack	
  (more	
  than	
  700	
  hard	
  disks)	
  
•  5	
  Lustre	
  parallel	
  file	
  system	
  

²  more	
  than	
  2Gb/s	
  write	
  for	
  /data	
  
filesystem	
  

²  if	
  problems	
  on	
  filesystems,	
  I/O	
  are	
  
blocked	
  and	
  jobs	
  con,nue	
  to	
  run	
  afer	
  
the	
  filesystem	
  is	
  restarted	
  

²  Good	
  feature	
  in	
  batch	
  mode,	
  less	
  in	
  
interac,ve	
  mode	
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Challenges	
  and	
  Requirements	
  (3)	
  	
  

  

CICLAD cluster
Calcul Intensif for Climat, Atmospher 

and Dynamic

http://ciclad-web.ipsl.jussieu.fr

Sysadmin
Philippe.Weill@latmos.ipsl.fr

05/01/2015

Compute	
  nodes	
  
	
  
•  24	
  nodes	
  (640	
  AMD	
  core	
  64	
  bit	
  2.4	
  GHz)	
  
	
  

²  Computer	
  with	
  8,	
  12,	
  32	
  or	
  64	
  core	
  
²  4GB	
  Ram	
  memory	
  by	
  core	
  on	
  any	
  node	
  
²  Infiniband	
  inter-­‐connexion	
  between	
  

node	
  
²  3	
  external	
  access	
  nodes	
  by	
  ssh	
  with	
  key	
  

(ciclad-­‐ng,	
  ciclad1	
  and	
  ciclad2)	
  
	
  

•  batch	
  system	
  (torque-­‐maui)	
  
•  many	
  Scien,fic	
  Sofware	
  and	
  Compiler	
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Challenges	
  and	
  Requirements	
  (4)	
  	
  
Sofware	
  Configura,on	
  
	
  
•  Scien,fic	
  Linux	
  6.6	
  on	
  all	
  nodes	
  
•  LUSTRE	
  filesystem	
  	
  
•  Batch	
  System	
  torque	
  with	
  maui	
  scheduler	
  
•  idl,	
  matlab	
  &	
  scilab	
  
•  commercial	
  fortran	
  compiler:	
  pgf95,	
  ifort,	
  nagfor	
  
•  Free	
  fortran	
  compiler:	
  gfortran	
  
•  Parallelism:	
  openmpi	
  
•  Others:	
  ferret,	
  gmt,	
  netcdf,	
  cdo,	
  nco,	
  ncl,	
  epd	
  python	
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Challenges	
  and	
  Requirements	
  (5)	
  	
  
Execu,on	
  on	
  CICLAD	
  plakorm:	
  how	
  I	
  do	
  in	
  prac,ce	
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login	
  on	
  CICLAD	
  

general	
  	
  
informa1ons	
  	
  
on	
  CICLAD	
  

specific	
  
informa1ons	
  	
  
to	
  me	
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Challenges	
  and	
  Requirements	
  (6)	
  	
  
Execu,on	
  on	
  CICLAD	
  plakorm:	
  how	
  I	
  do	
  in	
  prac,ce	
  

my	
  home:	
  /deme	
  
only	
  for	
  scripts	
  which	
  are	
  
daily	
  saved	
  

my	
  home-­‐data:	
  /data/deme	
  
rela1ve	
  big	
  capacity	
  for	
  storage	
  
some	
  essen1al	
  data	
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Challenges	
  and	
  Requirements	
  (7)	
  	
  
Execu,on	
  on	
  CICLAD	
  plakorm:	
  how	
  I	
  do	
  in	
  prac,ce	
  

job	
  soumission	
  

executable	
  informa1ons	
  

output	
  informa,ons	
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!

!

AMEO%:%AMMA%MIP%(2),%ESCAPE%et%al.! Thierry!VALERO! V2,%revue%après%la%réunion!!
Réunion%d’avancement%de%septembre%2014! 05/10/2014!16:59! Page!31!/!34!!

Et la suite ? Achat du NAS ! 
1. AMEO!(serveur)!pour!démonstration!et!validation!sur!le!cluster,!et!accessible!
depuis!l’extérieur.!

!

2. AMEO’!(NAS),!pour!évaluer!localement!(Jussieu)!l’installation!sur!un!NAS.!
• Choix!du!construteur!(Synology)!!
et!du!système!(Disk!Station!Manager).!

• Choix!du!facteur!de!forme!(mini@tour),!
• Choix!du!type!de!modèle!:!mini@tour,!2!baies,!
processeur!dual!core,!puissant…!
!

Synology!DS713+!! !!
• CPU!Model!! !
Intel!Atom,!!Dual!Core!2.13!GHz,!Floating!Point!!

• System!Memory!!!
1!GB!DDR3!(mais!on!pourrait!en!rajouter…)!

• Storage!Drive!Bay(s)!
!!2!

!

!

!

V2 
2014-10-05

Challenges	
  and	
  Requirements	
  (8)	
  	
  
Easier	
  access	
  to	
  my	
  own	
  data:	
  (THREDDS	
  +	
  ERDDAP)/NAS	
  
	
  
NAS	
  =	
  Network	
  APached	
  Storage	
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CONCLUSIONS	
  
1.  Climate	
  Modeling	
  is	
  deeply	
  linked	
  to	
  High	
  Performance	
  Compu,ng	
  (HPC)	
  

2.  Grand	
  Challenge	
  of	
  Climate	
  Modeling:	
  scien1fic	
  and	
  computa1onal	
  

3.  System	
  challenges	
  :	
  capacity,	
  I/O	
  performance	
  etc...	
  

4.  Sobware	
  challenges:	
  s/w	
  engineering,	
  computa1onal,	
  op1misa1on	
  

5.  Cimate	
  Modeling	
  	
  requires	
  Huge	
  volume	
  data	
  :	
  distributed	
  and	
  archiving	
  
	
  

6.  Cimate	
  Modeling	
  	
  requires	
  	
  efficient	
  data	
  storage	
  models,	
  data	
  mining	
  



	
  
ismaila1.diallo@ucad.edu.sn	
  Numerical simulations in climate modeling: requirements and challenges Abdoulaye DEME  LSAO/UGB 


