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Gestion des données scientifiques

Science ouverte de quoi avons-nous besoin?

@ Avoir un format ouvert, interopérable, pérenne, réutilisable pour:

O représenter |'évolution des données de notre environnement, sous forme
numeérique : océan, surface continentale, climat, chimie atmosphérique,
etc?

O les stocker, les partager et réutiliser dans une communauté scientifique

® Format textuels (txt, csv, etc.) : simples, robustes, pérennes, mais volumineux et
manquant tres souvent d'informations.

® Format «_maison » : probablement performant pour mon besoin, mais quid de
la pérennité et de l'ouverture ? Format ne répondant a aucune convention.

® Formats propriétaires : risque inhérents sur la pérennité, formats non ouverts et
non maitrisés, licence, prix?




Science Ouverte : De quoi a t-on besoin ?

De répondre a ces questions




Ou intervient la question du format ?

Le « cycle de vie » des données est une
représentation structurante qui décrit les étapes
majeures par lesquelles passent les données depuis
leur acquisition, jusqu’a leur réutilisation

\modélisation

Un format qui permet une
réutilisation pérenne et une
interopérabilité dans le
temps

Accés et, diffusion et publication des/@
données, un format bien adapté

pour répondre aux protocoles
existants (DAP par exemple)

REUTILISATION
/ DONNEES
Le cycle de vie
des données

Format des données & archivage
Choisir un format ouvert et pérenne

Acquisition collecte de données
Instrumentation, capteurs, mesures,

Conversion d’'un
format de
données brutes

vers un format
/ interopérable

TRAITEMENT
DONMNEES

ANALYSE
DONNEES

Outils logiciels de traitements

& calculs, programmation ad-hoc
Analyse et traitement de
données avec des outils
existants



NetCDF, une réponse ?
D | daTa

SRR National
1~ Science

77 Foundation
¢

Histoire & Résumeé

Network Common Data Format

@ Création : 1988 par Unidata ; financement : National Science Foundation
JUn format ouvert (open Source), fonctionne sur tous les O.S
[ Un stockage « binaire » des données,
JUn modele de gestion et de représentation des données scientifiquesde 1an
dimensions (temps, altitude, profondeur, lat/lon, etc...),
JUn format auto descriptif :
[ Un format embarquant données & métadonnées

[ le fichier contient les informations utiles (métadonnées) : dates, auteurs,
instruments, politique de diffusion (licence), etc
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Science Ouverte et FAIR

Interopérable

[ Choisir NetCDF : pour l'interopérabilité

[JPortable et indépendant quelque soit l'architecture matérielle
[JAuto descriptif : métadonnées et données embarquées dans le fichier,
JRigoureux mais flexible (taille et contenu) et standard de fait,

[ Compatibilité ascendante,

[JAgrégeable (“concaténable”)

[JAcces direct efficace a une sous partie du contenu (“scalabilité”),
[JAccepte un acces en lecture partagé méme si un utilisateur écrit,
JUn format adossé a des conventions permettant une standardisation,
[1Déja tres utilisé en environnement, météorologie, océanographie, spatial, etc...



Science Ouverte et FAIR

Réutilisable

[ Choisir le NetCDF : pour la pérennité et réutilisation

suivi régulierement depuis sa création en 88; financé par la NSF
compatibilité ascendante
utilisé largement par de nombreuses communautés scientifiques
Un format portable et indépendant,
De nombreuses bibliotheques netCDF associées au format lui méme et
maintenues pas Unidata libres, gratuites, accessibles dans de nombreux
langages et systemes d’exploitation : C, C++, Java, Fortran

O ou surcouches spécifique Python, IDL, MATLAB, R, Ruby, Perl,
Des dizaines de logiciels tiers libres et gratuits pour manipuler ce format
(découper, assembler, calculer, visualiser, ...)
Recommandé par 'IR Data Terra dans le cadre des pdles de données




Science OQuverte et FAIR

Inconvénients

@ le diable est dans les détails : NetCDF nécessite un apprentissage et maitrise

[JQuelques notions spécifiques pour bien intégrer
1 le formatinterne
(1 lesdiverses représentations de données : 1D (timeseries, profils) ou
2D (grilles)
[1De nombreux outils disponibles pour manipuler & écrire ces fichiers
[JConnaitre et utiliser des conventions et intégrer des vocabulaires contrélés
JMais le jeu en vaut la chandelle :-) :
1 l'effort est récompensé par une meilleure valorisation et pérennité
des données que demande la science ouverte



Les formats “alternatifs”

Autres formats multidimensionnels

@ GRIB : GRidded In Binary, Organisation Météorologique Mondiale

@ GeoTIFF : Tag Image File Format

@ HDF : Hierarchical data format, National Center for Supercomputing
Application (NCSA) - Earth Observing System conventions (EOS conventions)



Les versions de NetCDF

Evolution du format

@ NetCDF 3 : fichier limité en volume (2Gb), une seule dimension de longueur
illimitée, variables en 32 bits, 6 type atomiques : char, byte, short, int, float,
double.

@ NetCDF 4 et > 3.6 : variables en 64 bits, plusieurs dimensions de longueur
illimitée,

O nouveaux types atomiques (int64, string, unsigned byte, short, int,
int64), volume du fichier quasi illimité,

O rajoute l'interopérabilité avec le HDF5 ainsi que la notion de groupe,
permet de faire des E/S pour du calcul parallele.

@ compatibilité ascendante : Les bibliotheques NetCDF4 peuvent lire le
NetCDF3 mais pas l'inverse.



Le format netCDF

Comment c'est constitue .... ?

une section “Header” : entéte de métadonnées permettant de décrire le contenu
du fichier
® [asection header contient 3 sous parties :
o les dimensions (axes d’évolution des données)
O les variables mesurées
o les attributs globaux du fichier

© commande de base pour visualiser le header :
° # ncdump -h <fileName.nc>

une section “data” : les données de chaque variables



Un exemple de “header” NetCDF

cdf LesOursinieres_lastDay_2023-03-04_2023-03-05 {
ensions:

time = UNLIMITED

station_name_len
variables:

// (720 currently)
= 20 ;

int Time(time) ;

= =

Time:units = '"seconds since 2013-01-01 00:00:00" ; L

Début du Time:time_origin = "2013-01-01 00:00:00" ; lmenSlUnS B
Time:standard_name = "time" ;

Time:calendar = "gregorian" ;
Header Time:axis = "T" ;
Time:_CoordinateAxisType = "Time" ;

+ 4 ma

char station_name(station_name_len) ;
station_name: long_name "station_name"
station_name:cf_role = "timeseries_id" ;
float lat ;
la tandard_name = "latitude" ;
lat:long_name = "station latitude"
lat:units = "degrees_north" ;

float
tandard_name = "longitude" ;
ong_name = "station longitude" ;
lon:units "degrees_east" ;
float tmer(time) ;
tmer:standard_name = "sea_surface_temperature'" ;
tmer:long_name = "SST"
tmer:units = "degC" ;
float pmer(time) ;
pmer:standard_name = "sea_water_pressure" ;
pmer:long_name = "1m pressure" ;
TR pmer:units = "hPa" ;
float tair(time) ;

variables: o i sy e Al i
.

tair:units = "degC" ;
LT . float pair(time) ;
pair:standard_name = "air_pressure'" ;
pair:long_name = "Air pressure" ;
pair:units = "hPa" ; -
=
s s o -« |N’ global attributes:
:description = "HTMNET project Data" ; i
:project = "HTMNET" ;
:creator_name = "HTMNET Project"
:creator_type = "group" ;
ttitle '"HTMNET Data" ;

thistory "Created file : 05/03/23" ;

:license = "The data may be used and redistributed for free but is not intended for legal use, since it ma
datacContributor, MIO, OSU Pytheas, CNRS, nor the French Government, nor any of their employees or contractors, makes any w
ng warranties of merchantability and fitness for a particular purpose, or assumes any legal liability for the accuracy, co
nformation." ;

string :Request_for_acknowledgement = "If you use these data in publications or presentation, please ackno
MIO/OSU Pytheas. Also, we would appreciate receiving a preprint and/or reprint of publications utilizing the data for incl
publications should be sent to: HTMNET Project Office, Laboratoire MIO, Université de Toulon Batiment X CS 60584, 83041 TO

:summary = "This project consists in providing original measurement data for a better understanding and mo
s between coastal dynamics and coastal dynamics at bay scale (currently the area of the Toulon conurbation with a project

the Mediterranean coast), by developing a long-term observation system (several years)" ;

:keywords = "meteorology, mio, OSU Pytheas, CNRS, station, time, HTMNET, Earth Science > Atmosphere > Atmo
ature > Air Temperature, Earth Science > Atmosphere > Atmospheric Pressure > Sea Level Pressure, Earth Science > Oceans >
. th Science > Oceans > Ocean Temperature > Water Temerature" ;

Fln du Header— :keywords_vocabulary = "GCMD Science Keywords" ;
. :production = "MIO UMR 7294 CNRS / OSU Pytheas" ;
:contact Didier Mallarino (didier.mallarino@osupytheas.fr)" ;
:source HTMNET Network" ;
rinstitution = "MIO UMR 7294 CNRS / 0SU Pytheas" ;
:infourl = "https://htmnet.mio.osupytheas.fr/"
:references = "https://htmnet.mio.osupytheas.fr/"




Le format netCDF

Comment c'est fait ?

@ Header : métadonnées descriptives
@ la section “dimensions” : permet de décrire les axes d'évolution des
variables

Nom du

/ fichier
Début de la

liste des netcdf Carro_lastDay_2023-03-17_2023-03-18 {
dimensions _ 5 dimensions:

ime = UNLIMITED : /7 (55 currently)
station_name_len = 20 :
Nom de la \ Longueur de la dimension
(entier positif ou UNLIMITED)

dimension :ici

le temps



variables

Le format netCDF /

variables:

int Time(fime) :

ime:time_origin = "2013-01-01 00:00:00" :
Time:standard_name = “time” :
Time:calendar = “"gregorian” :

Time:axis = "T" :

Time:_CoordinatefixisType = "Time" :

char Station_name(station_name_len) :

Comment c'est fait ?

station_name:long_name = “station_name" ;
station_name:cf_role = “timeseries_id" ;
@ Header : métadonnées descriptives ot zotandard_nane = "Latitude” :
. . , R lat:lo?g,n?m? = "station l?titude" H
@ la section "variables” : permet de décrire le [y g Lotsunite = degrees north” :
. . . lon:standard_name = "longitude” :
variables avec de multiples attributs des Lon:ong_ nang " “stotion longizude” -
. eX: [es Unl’tés de mesure foat tmi;é:fg:;néard_nameS;T”sea_surf'ace_t.emperature" H
. . tmer: ong_name = "” v
® [e nom standard international Flost paltoriunits = Tdegt” 5
mer:standard_name = “sea_water_pressure” :
® |[es valeurs des valeurs manqudntes pucrLong name = pressure’”
o etC flost tai;;:?z:;néard,name = "air_temperature” :
ta%rflo?g_n?m? = "ﬂit Temperature" :
float pa;it:izzitf T et
pair:standard_name = "air_pressure” ;
Type de la pers g i s

variable

Nom de la variable (une Dépendance
dimension et une variable dimensionnelle
peuvent avoir le méme nom)

me:units = "seconds since 2013-01-01 00:00:00" ;



Le format netCDF

variables:

int Time(time) :

Comment c'est fait ?

float

@ Header : métadonnées descriptives
@ Les attributs permettent d'introduire des
métadonnées pour décrire les variabl
B unités
B nom standardisé
B elc

float

float

float

float

float

Valeur de
'attribut

Nom de l'attribut

char station_name(station_namsZ

Time:
Time;

T

ime_origin = "2013-01-01 00:00:00" :
‘standard_name = "time” :

ime:calendar = “"gregorian” :
Time:axis = "T" :
Time:_CoordinatefixisType =< "Time" :

en) :
me = "station_name" ;
ole = "timeseries_id" :

station_name:long
station_name:cf
lat :
lat:standsrd_name = "latitude” :
lat:lopg name = "station latitude” :
lat units = “degrees_north” :
lop~
lon:standard_name = "longitude” :
lon:long name = “"station longitude” :
lon:units = "degrees_east” :
tmer (time) :
tmer :standard_name =

"sea_surface_temperature” ;
tmer:long_name = “SST" ;

tmer:units = "depC” :

pmer(time) :
pmer:standard_name = "sea_water_pressure” :
pmer:long_name = “1m pressure” :
pmer:units = "hPa" :

tair(time) :
tair:standard_name = "air_temperature” :
tair:long_name = "Air Temperature" :
tair:units = "degC" :

pair(time) :
pair:standard_name = "air_pressure” ;
pair:long_name = "Air pressure” ;
pair:units = "hPa” :

units = “seconds since 2013-01-01 00:00:00" :



Le format net
Comment c'est fait ?

@ Header : métadonnées
Les attributs globaux
permettent de fournir de
nombreuses métadonnées
générales : licence, DOI,
mots clés, instruments etc..

les attributs sont globaux quand
ils ne sont associés a aucune
variable :

variable_name:attribute_name = list_of _values ;
:attribute_name = list_of values ;

// global attributes:
| :description = "HTMNET pro ject Data” :
:project = "HTHMNET" :
. :creator_name = "HTMNET Project” :
zcreator_type = "group” ;
:title = "HTMNET Data" ;
thistory = "Created file : 18/03/23" :
:license = "The data may be used and redistributed for free but is not intended for legal use. since it m
Jay contain inaccuracies. Neither the dataContributor. MID. 0SU Pytheas. CNRS. nor the French Government. nor any of their
| employees or contractors, makes any warranty, express or implied. including warranties of merchantability and fitness fo

ir a particular purpose. or assumes any legal liability for the accuracy. completeness., or usefulness, of this information

=y

string :Request_for_acknowledgement = "If you use these data in publications or presentation. please ackn
ouledge the HTMNET Project Office of MIO/0SU Pytheas. Also. we would appreciate receiving a preprint and/or reprint of pu/
lblications utilizing the data for inclusion in our bibliography. Relevant publications should be sent to: HTMNET Project
{0ffice. Laboratoire MIO, Université de Toulon Batiment X CS 60584, 83041 TOULON CEDEX 9" ;

ssummary = "This project consists in providing original measurement data for a better understanding and m
odelllng of interactions and couplings between coastal dynamics and coastal dynamics at bay scale (currently the area of
sthe Toulon conurbation with a project to extend it on a larger scale along the Mediterranean coast). by developing a long
Jterm observation system (several years)” ;

:keyuords = "meteorology. mio, OSU Pytheas, CNRS, station, time, HTMNET, Earth Science > Atmosphere > Atm
‘ospheric Temperature > Surface Temperature > Air Temperature. Earth Science > Atmosphere > Atmospheric Pressure > Sea Lev
fel Pressure. Earth Science > Oceans > Ocean Pressure > Mater Pressure. Earth Science > Oceans > Ocean Temperature > Hater
1 Temerature” :
:keywords_vocabulary = "GCMD Science Keywords" :
:production = "MIO UMR 7294 CNRS / 0SU Pytheas” :
zcontact = "Didier Mallarino (didier.mallarino@osupytheas.fr}” :
:source = "HTMNET Network” :
1 rinstitution = "MIO UMR 7294 CNRS / 0SU Pytheas” :

zinfolrl = "https://htmnet.mic.osupytheas.fr/" :
:references = "https://htmnet.mio.osupytheas.fr/"
:featurelype = "TimeSeries”

:cdm_data_type = "TimeSeries” :

:Conventions = "CF-1.6" :
tcdm_timeseries_variables = “station_name.latitude,longitude” :



Comment c'est fait ?

Le format netCDF

data: Et enfin, la section contenant les données
de chaque variable décrite dans 'entéte

Valeurs
fonction de la

Variable

dimension

data:

Début du jeu
de données

Time = 322037385, 322037505, 322037625. 322037745, 322037865, 322038001,

322038121,
322038841,
322039561,
322040281,
322041001,
322041721,
322042441,
322043161,

322038241,
322038961.
322039681,
322040401,
322041121,
322041841,
322042561,
322043281,

322043881 :

station_name

lat = 43.329

322038361, 322038481,
322039081, 322039201,
322039801, 322039921,
322040521, 322040641,
322041241, 322041361,
322041900, 322042081,
322042681, 322042801,
322043401, 322043521,

= "Carfo" :

lon = 5404202 ;

ér = 20.27.
20.25. 20.
20.19. 20.
20.17. 20.
20.17. 20.
19.79. 19.

pmer = 1.013,

1.051868,
.05184,
05318,
.05026,
05196,
.01306,

e

tair = 19.69,

20.68. 20.74, 20.76. 20.79. 20.83, 21
21.47. 21.52, 21.51, 21.52, 21.54, 21

e

20.32. 20.

23, 20.22,
19, 20.21.
17. 20.17.
17. 20.17.
87. 19.96,

1.01303,
05168,
05184,
05284,
05065,
05198,
01304,

e

19.74. 19

322038601, 322038721,
322039321, 322039441,
322040041, 322040161,
322040761, 322040881,
322041481, 322041601,
322042201, 322042321,
322042921, 322043041,
322043641, 322043761,

44, 20.62, 20.78, 20.81. 20.82, 20.84, 20.45, 20.27,

20.21. 20.21, 20.21, 20.21, 20.21, 20.21, 20.21.
20.17. 20.2, 20.2, 20.2, 20.18, 20.18. 20.17, 20.17,
20.16. 20.17, 20.17. 20.17. 20.17. 20.17, 20.17.

20.17. 20.2, 19.98, 19.

20.05

77. 19.68, 19.68, 19.72.

1.01331. 1.01309, 1.01307, 1.01312, 1.01313. 1.01311.

05185, 1.05328, 1.05196,
05234, 1.05146, 1.05084.
05074, 1.05105, 1.05161.
05197, 1.05193, 1.05196.
01308, 1.01307, 1.01314,

L0517, 1.05171, 1.05174, 1.05176, 1.05174, 1.05178,

1.0533, 1.05315, 1.05328,
1.05041, 1.05012. 1.05015.
1.05184, 1.0521, 1.05193,
1.01252, 1.01301. 1.013.
1.01314, 1.01311 :

.79, 19.85, 19.92. 20.23. 20.3, 20.3, 20.33, 20.39.

.11, 21.15, 21.15, 21.16, 21.2,
.79, 21.82, 21.81. 21.81, 21.84,

22.1. 22,183, 22.11. 22.12. 22.12. 22.37. 22.37. 22.34. 22.32. 22.31.
22.54, 22.55, 22.5, 22.49, 22.48, 22.73, 22.74, 22.68. 22.63, 22.59.
22.81. 22.79, 22.72, 22.66. 22.62 :
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des Conventions ?

Pourquoi faire ?

Pourquoi une convention ?

@ NetCDF permet de fournir des métadonnées, mais
O n'impose rien ! aussi on peut mettre n'importe quoi...

float vitime=1l, lat=122, lon=181);
:long_name = "v";
:units = "cm/s";
:missing_value = 0.0f; // float
:F1llvalue = 0.0f; ¢/ float
:add offset = 0.0f; s/ float
:scale_factor = 1.0f; // float
:valid min = -111.64269f; // float
:valid max = 134.37224f; s/ float
:standard name = "wv";

O Appeler une variable “v" ,"T", n'a jamais indiqué ce qu’elle mesurait

@ Les “conventions” permettent de standardiser les métadonnées, embarquées

dans l'entéte des fichiers

@ Une convention facilite donc le partage, la réutilisation des fichiers NetCDF et
aide les utilisateurs de données de sources différentes a identifier ce qui est

mesuré et déterminer les quantités qui sont comparables.

@ Le nom de la convention est présenté en tant qu'attribut global dans le fichier

——— - — e = — e ———

;é;;;entions = "CF-1.6" :



Conventions

La q u EI Ie ?: Il existe plusieurs conventions:

https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/conventions.html
NetCDF Conventions

Unidata offers a repository and will maintain Www links for sets of netCDF conventions, as supported by the global "Conventions' attribute described in
the Attribute Conventions section of the netCDF User's Guide. The Following sets of conventions are currently available (some are under development):

+ CF Conventions (Recommended standard)

= ACDD Conventions {Attribute Convention for Dataset Discovery)

= DceanSITES Data Format A~ (Extension of CF Conventions standard for OceanSITES data)

« NCAR-RAF Conventions for Aircraft Data

« AMBER Trajectory Conventions for molecular dynamics simulations

« ARGO netCDF conventions For data centers

. Natmnal Dceanographm Data Center NetCDF Conventions

* CF Discrete Sampling Geom ez Conventions (CF conventions for observational and point data)
. Glcbal Temperature Sallmty F’rnﬁle Prngram cnnventmnS

+ Developing Conventions for NetCDF-4

« COARDS Conventions (71995 standard that CF Conventions extends and generalizes)

« GDT Conventions (1999 standard that CF Conventions extends and generalizes)

« CDC Conventions (for gridded data, compatible with but more restrictive than COARDS)

« NUWG Conventions (1992-1995 effort to create same observational data conventions)

« PMEL-EPIC Conventions

+ Proposals for coordinate conventions and coordinate conventions postings { 1992-1998 discussions)
+« UGRID Conventions for unstructured (e.g. triangular, hex) grids.

= SGRID Conventions for staggered, structured (e.g. ROMS, WRF) grids


https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/conventions.html

Convention CF
Focus sur la convention “CF” : climate forecast

Une des conventions, recommandée, et répandue en “environnement”

@ Version 1.10 au 20 Mars 2023 : http://cfconventions.org/

@ Permet de représenter les propriétés spatiales et temporelles des données
incluant la description précise de chaque variable

@ Permet de minimiser les erreurs basiques (unités, etc...)

@ Cette convention reste cependant tres orientée océan et atmosphere. Il reste
des efforts a faire dans les différentes communautés et encore plus pour les
autres thématiques.

O nécessité parfois de s'appuyer sur plusieurs conventions et
thesaurus, selon les communautés scientifiques



http://cfconventions.org/

CF : origine de la donnée

title Que contient le fichier ?
- peuvent aussi étre
*source Comment (type d'instrument, etc...) au niveau de chaque
__ -
*references Publication de référence, documentation
acknowledgement



CF : description de la donnée

http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#_description_of th

e_data

http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions. html#at ribute-

Units Unlte internationale (degC,
..) Ne pas utiliser psu, dB, Sv Slmples
etc...
standard_name Identification unique,

conventionnée et claire de la
donnée : exemple :
sea_surface_temperature

long_name Nommage libre : exemple :
« température de surface de la
mer »

FillvValue et/ou missingvalue Valeur des données manquantes :

-999 ou autre choix

valid_min et valid_max Min et max possible de la variable

flag_value et/ou flag_meaning Permet d’attribuer des flags de
gualités de la donnée


http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#_description_of_the_data
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#_description_of_the_data
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#attribute-appendix

CF : description de la donnée

float seaTemp(time) ;
seaTemp:long name = "temperature" ;
seaTemp:standard_name = "sea_water_temperature" ;
seaTemp:units = "degreesC" ;
seaTemp:comment = "" ;
seaTemp:coordinates = "TIME DEPTH LATITUDE LONGITUDE" ;
seaTemp:ancillary variables = "TEMP QC" ;
seaTemp:FillValue = "-999" ;
seaTemp:sdn_parameter name = "Temperature of the water body" ;
seaTemp:sdn_parameter_urn = "SDN:PO1::TEMPPRO1" ;
seaTemp:reference scale = "ITS-90" ;
seaTemp:sdm_uom scale = "Degrees Celsius" ;
seaTemp:sdn uom urn = "SDN:P@6::UPAA" ;
seaTemp:sensor model = "" ;
seaTemp:sensor_manufacturer = "" ;
seaTemp:sensor_reference = "" ;
seaTemp:sensor_serial_number = "" ;
seaTemp:sensor_mount = "mounted on mooring line" ;
seaTemp:sensor orientation = "vertical" ;

byte TEMP QC(time) ;
TEMP QC:long name = "Temperature quality flag" ;
TEMP_QC: conventions = "OceanSITES QC Flags" ;
TEMP_QC:flag_meanings = "unknown good data probably good data potentially correctable bad data bad data nominal value interpolated value missing value" ;

cet exemple permet de voir qu’on peut intégrer d'autres convention que CF
dans un fichier NetCDF, comme par exemple SeadataNet SDN:P06::UPAA



Latitude Coordinate

Longitude Coordinate

Vertical (Height or
Depth) Coordinate

Time Coordinate

CF : les Coordonneées

float lat(lat) ;
lat:long_name = "latitude" ;
lat:units = "degrees_north" ;
lat:standard_name = "latitude"
-axis = "X",

float lon(lon) ;
lat:long_name = "longitude” ;
lat:units = "degrees_east" ;
lat:standard_name = "longitude”
axis ="Y",

-axis ="Z",

:positive = "up";
:standard_name = "depth";
:long_name = "Profondeur";
:units ="m" ;

:units = "minutes since 1970-01-01 00:00:00 UTC";
:calendar = "standard"; # gregorian

:long_name = "date de prelevement";
:standard_name = "time";

:origin = "01-JAN-1970 00:00:00";

http://cfconventions.org/Data/cf-convent
ions/cf-conventions-1.10/cf-conventions
.html#coordinate-

types

La coordonnée temps nécessite de multiples
attributs (cf API Python)
e  http://cfconventions.org/Data/cf-convent

ions/cf-conventions-1.10/cf-conventions
.html#time-coordinate



http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#coordinate-types
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#coordinate-types
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#coordinate-types
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#coordinate-types
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#time-coordinate
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#time-coordinate
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#time-coordinate

Convention CF : la table des noms standards

e htip://cfconventions.org/Data/cf-standard-names/current/build/cf-standard-name-table.html

(V80, Feb. 2023)

e [ournit les noms standards des parametres avec leurs unités (domaine océan,

atmosohere)
Search

‘temperature | | Search Standard Names | | Show All Standard Names |

) AND =) OR (separate search terms with spaces)

[[] Also search help text

Found 140 standard names matching query: temperature

View by Category

Atmospheric Chemistry | Atmosphere Dynamics

Carbon Cycle

Cloud

Ocean Dynamics Radiation

Sea Ice

Surface

Hydrology

Standard Name

Canonical Units

P air_equivalent potential temperature '
alias: equivalent potential temperature

P air_equivalent_temperature '
alias: equivalent temperature

P air_potential temperature K

P air pseudo equivalent potential temperature '
alias: pseudo_equivalent potential temperature

P air pseudo equivalent temperature '
alias: pseudo_equivalent temperature

¥air_temperature
air_temperature K

Air temperature is the bulk temperature of the air, not the surface (skin) temperature.



http://cfconventions.org/Data/cf-standard-names/current/build/cf-standard-name-table.html

Les types de “dimensions”
décrits par la convention CF

La convention CF permet de décrire des type d’échantillonnages discrets (DSG) avec un attribut appelé featureType
La valeur attribuée a l'attribut featureType doit étre I'une des valeurs de chaine énumérées dans le tableau ci dessous :
A partir de CF v1.6 toutes les variables de données contenues dans un seul fichier NetCDF doivent étre du méme type
d'élément indiqué par I'attribut global featureType

o  https://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html# features_and_feature_types

featureType HDescription of a single feature with this discrete sampling geometry

HForm of a data variable containing values defined on a collection of these featuresHMandatory space-time coordinates for a collection of these features
point a single data point (having no implied coordinate relationship to other points)

[ daa) () i) )
timeSeries a series of data points at the same spatial location with monotonically increasing times

[ dara(io) () y() tCi,0)
trajectory a series of data points along a path through space with monotonically increasing times

[ datagio) Ji,0) y(1.0) t(i,0)
profile an ordered set of data points along a vertical line at a fixed horizontal position and fixed time

[ datagio) (i) y() 263.0) 1)
timeSeriesProfile a series of profile features at the same horizontal position with menotonically increasing times

[ dataGip,0) [x() y0) 2(1,p,0) t(i,p)
trajectoryProfile a series of profile features located at points ordered along a trajectory

I datali p 0) (i mY v(i ) 76 1 o) 165 1)



https://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#_features_and_feature_types
https://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#discrete-sampling-geometries

Liens Utiles

® Cours NetCDF de Maurice Libes, pour Doranum
O https://callisto-formation.fr/course/view.php?id=257

® NetCDF sur le site original d'UNIDATA
O https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/

@® Laconvention CF: https://cfconventions.org/

e CF-Convention Compliance Checker for NetCDF Format
®m  https://github.com/cedadev/cf-checker
e |OOS compliance checker

B https://data.ioos.us/compliance/index.html



https://callisto-formation.fr/course/view.php?id=257
https://callisto-formation.fr/course/view.php?id=257
https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
https://cfconventions.org/
https://github.com/cedadev/cf-checker
https://data.ioos.us/compliance/index.html
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Les outils de base

Les commandes de base de Unidata, pour manipuler du NetCDF

https.//www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/workshops/2009/utilities/index.html

@ ncdump : convertit un fichier binaire netcdf en représentation texte appelée
CDL (common data language)

@ ncgen : réciproquement, crée un fichier binaire netcdf a partir de sa
représentation texte .cdl


https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/workshops/2009/utilities/index.html

Les outils de base

NCDUMP

Usage : man ncdump

® ncdump file.nc
O affiche un fichier “file.nc” au format textuel “cdl”
@ ncdump -h file.nc : affiche la section entéte (header)
@ ncdump —c -t : affiche les dates a un format humainement lisible

@ ncdump -b/-f f: affiche les index de chaque valeur (brief/full)



Les outils de base

NCGEN

Usage : man ncgen

ncgen : ncgen can generate a netCDF file, C program, or Fortran program from a
CDL file.
=> génere un fichier netcdf a partir d'un fichier CDL (common data language)

® un fichier CDL est la transcription d'un fichier binaire NetCDF en Ascii
® ('estlasortie de la commande ncdump



Les outils de base

NCGEN

» Reverse what ncdump does, converting CDL to binary netCDF, for example:

ncgen -o mslp.nc mslp.cdl

ncgen -b netCDF
ncgen -o file.nc data

CDL

« Generate a C or Fortran program that, when compiled and run, will create a netCDF file corresponding to the CDL:

ncgen -c mslp.cdl > mslp.c

CDL —P¥80C . C program

or

ncgen -f mslp.cdl > mslp.f

cDL —N<eent o Fortran program



Liens Utiles

@ Visualiser la donnée sous forme graphique ( Ncview et Panoply)

https://www.qgiss.nasa.qov/tools/panoply/

® Manipuler les fichiers NetCDF et leurs contenus (la suite NetCDF Operator

NCO) http://nco.sourceforge.net

@® Tester votre fichier netCDF : CF-Convention Compliance Checker for NetCDF

Format https://pumatest.nerc.ac.uk/cqi-bin/cf-checker.pl

® Documentation de I’ API Python interface a la librairie netCDF :

http://unidata.qithub.io/netcdf4-python/netCDF4/index.html

@® Les attributs netCDF dans la convention CF :

http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.7/build/apa.ht

ml

® Travailler avec des données spatio-temporelles en Python (support de

cours en anglais) : https://annefou.github.io/metos python/02-formats/



https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/
http://nco.sourceforge.net/
https://pumatest.nerc.ac.uk/cgi-bin/cf-checker.pl
http://unidata.github.io/netcdf4-python/netCDF4/index.html
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.7/build/apa.html
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.7/build/apa.html
https://annefou.github.io/metos_python/02-formats/
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ncview : viewer netcdf

e Application qui permet de lire et grapher rapidement un netcdf

e Téléchargement & Installation
o Linux : disponible dans les packages des distributions ou installation & la main mais bcp de
dépendances.
Windows : http://meteora.ucsd.edu/~pierce/ncview_win.html
o l'outil facile a utiliser pour contréler rapidement le contenu d’'un netcdf



http://meteora.ucsd.edu/~pierce/ncview_win.html
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Panoply : viewer netcdf

e Application qui permet de lire et grapher de maniere interactive des données

georéferencées, encodeées dans les formats de fichiers netCDF, HDF et
GRIB

e Téléechargement & Installation

o https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/download/
requiert javall au minimum
facile a installer

I'outil facile a utiliser pour un utilisateur un peu récalcitrant a utiliser netcdf :-)

o O O


https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/download/

Panoply : viewer netcdf

~ ncdump graphique : visualise le contenu d’un fichier netcdf et peut grapher les variables 1D ou 2D

File Edit View History Bookmarks Plot Window Help
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File 20230501 Microcat_37-10026_1500m.nc"

File type: Hierarchical Data Format, version 5

oxygen in 20230501_Microcat_37-10026_1500m
File Edit View History Bookmarks Plot Window Help

netcdf file:/home/libes/Téléchargements/20230501_Microcat_37-10026_1500m.nc {

dimensions:
lenstation = 27;
lenserial = 8;
time = UNLIMITED;
variables:
char stationname(lenstation=27);
:standard_name = *platform_name*;
:long_name = 'station name
:cf_role = "timeseries_id"

// (47 currently)

float latitude;
:units = "degrees_north®;
:standard_name latitude®;

float longitude;
:units = "degrees_east';
:standard_name = *longitude";

int time(time=47);
:long_name = "measurement time";
:standard_name = "time";
taxis = "Z';
:coverage_content_type = "coordinate";
:units = "seconds since 1970-01-01 00:00:00 UTC";
iorigin = "0l-JAN-1970 00:00:00";
:calendar = *standard";
:_ChunkSizes = 1024U; // uint

float senser_theoric_depth;
:long_name = "profondeur theorique du capteur ligne albat
:standard_name = "depth”®;
iunits =

m";

char sensor_serial_number(lenserial=8);
:long_name = *sensor serial number ligne albatross';
units = *

Show:|All variables
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Qu’est ce que FERRET ?

Ferret (https://ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/) est un
environnement de visualisation et d'analyse de
données tres utilisé par les océanographes et les
météorologues et maintenu par la . Il a été développé
dans le cadre d’un projet porté par le laboratoire PMEL
(Pacific Marine Environnemental Laboratory) de la
NOAA

Ferret Legal

Ferret License Agreement

This software is distributed under the Open Source Definition, which may be found at http://www.opensource.org/osd.html.

In particular, redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are permitted provided that the following conditions are
met:

« Redistributions of source code must retain this notice, this list of conditions, and the following disclaimer.

« Redistributions in binary form must provide access to this notice, this list of it the following disclai and the ing source code.
« All modifications to this software must be clearly documented, and are solely the responsibility of the agent making the modifications.
« If signif ificati or are made to this software, the developers should be notified.

THIS SOFTWARE AND ITS DOCUMENTATION ARE IN THE PUBLIC DOMAIN AND ARE FURNISHED "AS IS." THE AUTHORS, THE UNITED
STATES GOVERNMENT, ITS INSTRUMENTALITIES, OFFICERS, EMPLOYEES, AND AGENTS MAKE NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED,
AS TO THE USEFULNESS OF THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION FOR ANY PURPOSE. THEY ASSUME NO RESPONSIBILITY (1) FOR
THE USE OF THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION; OR (2) TO PROVIDE TECHNICAL SUPPORT TO USERS.
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https://ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/

Qu’est ce que FERRET ?

® Ferret permet d'analyser des ensembles de données volumineux et complexes,
® Ferret integre des capacités de calcul et de création de graphiques avancées.
® Ferret est largement utilisé dans la communauté océanographique en raison de ses fonctionnalités :

O |l peut accéder a des sources de données Internet distantes en utilisant OPeNDAP.
O |l a été développé pour analyser les sorties de modeles océaniques numériques et les
comparer avec des données d'observation en grille.
O |l peut “facilement” de manipuler des jeux de données de plusieurs gigaoctets avec des
variables multidimensionnelles mixtes définies sur des grilles échelonnées
® Ferret s'exécute sur des systemes Unix et Mac récents & Windows en utilisant le “Windows
Subsystem for Linux”.
® PyFerret, introduit en 2012, est un module Python qui englobe (rétro compatible) et améliore Ferret

dans ses capacités d’analyse et de connexion avec Python.



Installation : bon, c’est pas le moment le plus cool

® Un exemple via Anaconda3 en 2023 :

O Anaconda : from https://www.anaconda.com/products/distribution, par exemple :

https://repo.anaconda.com/archive/Anaconda3-2022.10-Linux-x86_64.sh

© bash Anaconda3-2022.10-Linux-x86_64.sh,
B  installation dans /opt/anaconda3 par exemple
© conda create -n FERRETPY39 -c conda-forge pyferret ferret_datasets python=3.9
--yes / (Bug en cours sur Python > 3.9 :

https://github.com/conda-forge/pyferret-feedstock/issues/94)

© alias mypyferret='source activate FERRET && pyferret'


https://www.anaconda.com/products/distribution
https://repo.anaconda.com/archive/Anaconda3-2022.10-Linux-x86_64.sh
https://github.com/conda-forge/pyferret-feedstock/issues/94

Un peu de pratique

ATTENTION : Ferret ne distingue pas la casse
Les commandes sont du type COMMANDE/optionl/.../optionN nomVariable
quitter Ferret : quit, exit ou q
Appeler une commande linux depuis Ferret : spawn <maCommande> (sp en raccourci)
Charger un fichier de données : use monFichier.nc
O On peut charger plusieurs fichiers, on accedera aux variables avec [d=numéro du dataset]
On peut tout effacer : cancel data/all ou cancel data set 2,4 qui supprimera le deuxieme et le
guatrieme dataset

Mais y’'a quoi dans mon fichier ... ? show data (sh d pour les intimes)
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Qu’est ce que NCO ?

La boite a outils NCO : Netcdf Operators : manipulation des fichiers NetCDF en ligne de
commandes

ncap2 — NetCDF Arithmetic Processor

ncatted — NetCDF Attribute Editor

ncbo — NetCDF Binary Operator (ex. ncadd, ncmultiply)
ncea — NetCDF Ensemble Averager

ncecat — NetCDF Ensemble Concatenator

ncflint — NetCDF File Interpolator

ncks — NetCDF Kitchen Sink

ncpdq - NetCDF Permute Dimensions Quickly, Pack Data Quietly
ncra — NetCDF Record Averager

ncrcat — NetCDF Record Concatenator

ncrename — NetCDF Renamer

ncwa — NetCDF Weighted Averager

NCO permet de lireltraiter les fichiers Netcdf mais aussi HDF



Installation NCO ?

La boite a outils NCO : Netcdf Operators (manipulation par lignes de commandes des fichiers
NetCDF)

brew install nco # Linux or MacOS with Homebrew

conda install -c conda-forge nco # Linux, MacO0S, or Windows with Anaconda
sudo aptitude install nco # Debian-based Linux systems Debian, Mint, Ubuntu
sudo dnf-install nco # Newer RPM-based Linux systems Cent0S, Fedora RHEL
sudo yum-install nco # Older RPM-based Linux systems CentOS, Fedora, RHEL
sudo port install nco # MacOS MacPorts

Plus d’infos sur https:/Inco.sourceforge.net/#bld

Notamment si vous souhaitez compiler une certaine version


https://nco.sourceforge.net/#bld

En pratique

La boite a outils NCO : Netcdf Operators (manipulation par lignes de commandes des fichiers
NetCDF)

ncap2 : processeur arithmétique Ex : changer l'unité d’une température
® ncap2 -s 'tasdeg[time,lat,lon]=tas-273.15' tas_histo_one_year.nc tasdeg.nc
ncatted : manipuler les attributs
ncatted -a nom_attr,[var: nom_var,”,global],[mode : a,c,d,m,o0],[type_attr : f,d,l,s,c,b],value_attrb in.nc

ncatted -a units,tasdeg,0,c,'”°’C' tasdeg.nc # Ex . modifier I'unité

ncatted -a missing_value,tasdeg,0,d,999. tasdeg.nc # Ex . mettre pour tasdeg les missing_value a -999.
ncatted -a associated_files,,d,, tasdeg.nc tasdeg_ssunit.nc # Ex : éliminer toutes les unités

ncatted -a ,global,d,, tasdeg.nc # Ex : éliminer tous les attributs globaux

ncatted -a institution,global,a,c,'SIST23' tasdeg.nc # Ex : ajouter un attribut global



En pratique

La boite a outils NCO : Netcdf Operators (manipulation par lignes de commandes des fichiers
NetCDF)

1) Pour extraire une variable, on ne garde que tasdeg en °C
ncks : (la commande « kitchen sink »!)
e ncks -v tasdeg tasdeg.nc tasdeg_only.nc
2) Concaténer les fichiers
ncrcat : concaténer sur toutes les variables

e ncrcat tasdeg_only.nc tasdeg_rcp85_only.nc tasdeg_concat.nc



En pratique

La boite a outils NCO : Netcdf Operators (manipulation par lignes de commandes des fichiers
NetCDF)

ncbo : opération binaire (addition,soustraction,...) # Ex : différence de toutes les données entre 2 dates

e ncho --op_typ="-" tasdeg_rcp85_only.nc tasdeg_only.nc diff.nc

ncecat : concaténation pratiques (de type Ensemble - record) # Ex : concaténer les variables en utilisant un
numéro de record (ex stations)

® ncecat -u record tasdeg_only.nc tasdeg_rcp85_only.nc tasdeg_ensemble.nc



En pratique

La boite a outils NCO : Netcdf Operators (manipulation par lignes de commandes des fichiers
NetCDF)

ncks : (la commande « pratiques kitchen sink »!)

# Ex Extraire une zone géographique lon de 0° — 360°E Lat de -20°N-20°N de la variable tas
ncks -d lon,0.,360. -d lat,-20.,20. -d time,'2099-6-01 0:00:0.0','2099-09-31 00:00:0.0' -v tasdeg diff.nc

extract.nc

Pour lon et lat les valeurs sont des floats -
interprétées comme des grandeurs
géophysiques
Pour time les valeurs sont des entiers —
interprétées comme des indices ou des dates entre quotes




Liens utiles

Documentation de NCO

https://nco.sourceforge.net/nco.html

Download NCO

https://nco.sourceforge.net/#Source



https://nco.sourceforge.net/nco.html
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Max-Planck-Institut
fur Meteorologie

Qu’est ce que CDO ?

La boite a outils CDO : Climate Data operators (manipulation par lignes de commandes des
fichiers NetCDF) NCO + outils statistiques (reinterpolation, ...) + graphs simples

cdo —une seule commande pour accéder aux opérateurs
cdo -h — Affiche les options de cdo
cdo --operators - Liste les opérateurs

cdo -h <operator> — affiche I'aide pour I'opérateur choisi

cdo -info <infile> - liste les infos du fichier infile

cdo -showname <infile> — liste les variables du fichier

cdo -ntime <infile> — affiche le nombre de pas de temps du fichier

cdo a I'avantage de lire aussi le format grib

e cdo -f grb -copy tsurf.nc tsurf.grb — conversion du netcdf vers le format grib et viceversa



Installation CDO ?

La boite a outils CDO : Climate Data operators (manipulation par lignes de commandes des
fichiers NetCDF) NCO + outils statistiques (reinterpolation, ...) + graphs simples

brew install cdo # MacOs Linux with homebrew

apt-get install cdo # Linux binary Debian like

conda install cdo # Linux, MacOS, or Windows with Anaconda

conda install python-cdo # Extension Python

sudo dnf-install cdo # Newer RPM-based Linux systems like CentOS, Fedora, openSUSE, RHEL
sudo yum-install cdo # Older RPM-based Linux systems like CentOS, Fedora, openSUSE, RHEL
sudo port install cdo # MacOS MacPorts

Plus d’infos sur https:/icode.mpimet.mpg.delprojects/cdo/embedded/index.html

Notamment si vous souhaitez compiler une certaine version


https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/index.html

En pratique

La boite a outils CDO : Climate Data operators (manipulation par lignes de commandes des
fichiers NetCDF) NCO + outils statistiques (reinterpolation, ...) + graphs simples

Sous-sélection

Select timesteps from file:
cdo -seltimestep,3 <infile> <outfile> # pas de temps 3
cdo -seltimestep,1,13,25 <infile> <outfile> # 3 pas de temps
cdo -seltimestep,1/12 <infile> <outfile> # de 1 & 12 en indice de pas de temps
cdo -select,date=datel,date2,...,dateN <infile> <outfile> # liste de dates (e.g. format YYY-MM-DD)

Select hémispheére nord (sous-région):
cdo -sellonlatbox,-180,180,0,90 <infile> <outfile>

Rearrange data de longitude 0 a 360 degrés vers -180 to 180 degrés (latitude: -90 & 90 degrés sont conservées):
cdo -sellonlatbox,-180,180,-90,90 <infile> <outfile>



En pratique

La boite a outils CDO : Climate Data operators (manipulation par lignes de commandes des
fichiers NetCDF) NCO + outils statistiques (reinterpolation, ...) + graphs simples

Conversion

Température de degrés C en degrés K
cdo aexpr,tasdeg=tas-273.15 tas_histo_one_year.nc tasdeg.nc

avec modification de I'unité
cdo s aexpr,tasdeg=tas-273.15 setattribute,tasdeg@units="°C" tas_histo_one_year.nc tasdeg.nc

Affecter des valeurs manquantes:
cdo -setctomiss,-999.0 <infile> <outfile>



En pratique

La boite a outils CDO : Climate Data operators (manipulation par lignes de commandes des
fichiers NetCDF) NCO + outils statistiques (reinterpolation, ...) + graphs simples

Mais aussi

Réinterpolation des données dans I’espace
cdo -remap .... <infile> <outfile>

Réinterpolation des données dans le temps
cdo -inttime, X .... <infile> <outfile>

Select ou suppression de variable
cdo -select .... <infile> <outfile>

cdo -delete .... <infile> <outfile>
Combiner des opérateurs avec chainage
cdo [ Options ] Operatorl [<infile>] [ -Operator2 [ -OperatorN ] ]

Graph avec cdo
cdo -graph <infile> <outfile>



Liens utiles

Documentation de CDO

https://code.mpimet.mpg.de

Download, compile et install CDO

https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/wiki/Cdo#Docume
ntation

https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/files



https://code.mpimet.mpg.de/
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/wiki/Cdo#Documentation
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/wiki/Cdo#Documentation
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/files
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] Installation de I'API NetCDF4 - Python
] Utilisation
] Création des dimensions
1 Création des variables et leurs attributs
O Ecriture de I'entéte
] Ecriture des données

(] Fonctions de base pour générer des fichiers NetCDF avec le langage Python.

e |a Doc
— https://unidata.qgithub.io/netcdf4-python/



https://unidata.github.io/netcdf4-python/

Exemple en 1D
séries temporelles ou des profils

Transformer des fichiers de données issus de capteurs poseés sur un point fixe :
latitude/longitude constantes dans un format NetCDF auto documenté et interopérable

les données évoluent selon 1 Dimension

Exemples sur :
une série temporelle
Les données évoluent au cours du temps :

FeatureType = TimeSeries # convention CF
Un profil vertical

Point fixe, temps fixe, profondeur variable
FeatureType = Profile # convention CF



https://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#discrete-sampling-geometries
https://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#discrete-sampling-geometries

Installation de la librairie netCDF4

python3-netcdf4 - Python 3 interface to the netCDF4 (network Common Data Form) library
e https://lunidata.github.io/netcdf4-python/#quick-install

Linux Debian, Ubuntu, Mint
# sudo apt-get install python3-netcdf4
— installe toutes les dépendances

MacOS
e https://formulae.brew.sh/formula/netcdf
® brew install netcdf4

Windows
o https://downloads.unidata.ucar.edu/netcdf-c/4.9.2/netCDF4.9.2-NC4-DAP-32.exe

o https://docs.unidata.ucar.edu/netcdf-c/current/winbin.html



https://unidata.github.io/netcdf4-python/#quick-install
https://formulae.brew.sh/formula/netcdf
https://downloads.unidata.ucar.edu/netcdf-c/4.9.2/netCDF4.9.2-NC4-DAP-32.exe
https://docs.unidata.ucar.edu/netcdf-c/current/winbin.html

Rappel Entéte netCDF

dimensions:
depth = UNLIMITED ; // (99 currently)
lenstation = 5 ;

variables:
int time ;
time: long_name = "date de prelevement" ;
time:standard_name = "time" ;
time:units = "minutes since 1970-01-01 00:00:00
uTtc" ;
time:origin = "01-JAN-1970 00:00:00" ;
time:calendar = "standard" ;
char stationname(lenstation) ;
stationname:standard_name = "platform_name" ;
stationname: long_name = "station name" ;
stationname:cf_role = "profile_id" ;
float latitude ;
latitude:units = "degrees_north" ;
latitude:standard_name = "latitude" ;
latitude:axis = "Y" ;

latitude:coverage_content_type = '"coordinate" ;



Rappel Entéte netCDF .
exemple global attributes

// global attributes:

:title = " wind speed at 0.4, 1, 2, 4 and 7 m and wind direction at 2
:summary = "résumé"

:wind_speed_sensor = '"cup anemometer A1Q0R" ;

:wind_direction_sensor = "wind vane W200P" ;

:keywords = "GCMD:EARTH SCIENCE, GCMD:ATMOSPHERE, GCMD:ATMOSPHERIC WINDS,

WINDS, GCMD:WIND SPEED/WIND DIRECTION"

Names"

14

:Conventions = "CF-1.6, ACDD-1.3"

rhistory = "created on : 2017-03-10T16:50:37Z2" ;

:source = "surface observation" ;

:comment = "sensor are installed on a 10m mast at a distance of 2m

GCMD : SURFACE

:license = " data are accessible freely and free of cost, for public research
:standard_name_vocabulary = "CF Standard Name Table v36" ;

:date_created = "2017-03-10T16:50:37Z" ;
:creator_email = "nom.prenom@labo.fr
:creator_institution = "mon Institut CNRS”
:geospatial_bounds = "POINT (48.7380, 2.2058)" ;
:geospatial_bounds_crs = "EPSG:4326" ;

:geospatial_lat_units = "degrees_north" ;
:geospatial_vertical_positive = "up" ;
:geospatial_vertical_units = "m"

:time_coverage_start = "2017-03-01T00:00:00Z" ;
:time_coverage_end = "2017-03-01T723:59:00Z"
:keywords_vocabulary = "GCMD:GCMD Keywords, CF:NetCDF COARDS Climate and

:platform = "In Situ Land-based Platforms, GROUND-BASED OBSERVATIONS"
:instrument = "GCMD:Current/wWind Meters, GCMD:ANEMOMETERS, WIND VANES"
rinstrument_vocabulary = "GCMD:GCMD Keywords" ;

:featureType = "timeSeries" ;

Forecast Standard



Rappel data netCDF

data:

time = 23695903 ;
stationname = "JULIO" ;
latitude = 43.13 ;
longitude = 5.25 ;

depth = -2, -3, -4, -5, -5.9, -6.9, -7.9, -8.9, -9.9, -10.9, -
11.9, -12.9,

-13.9, -14.9, -15.9, -16.9, -17.9, -18.8, -19.8, -20.8, -21.8,
-22.8,

-23.8, -24.8, -25.8, -26.8, -27.8, -28.8, -29.8, -30.8, -31.7,
-32.7,

-33.7, -34.7, -35.7, -36.7, -37.7, -38.7, -39.7, -40.6, -41.7,
-42.7,

-43.6, -44.6, -45.6, -46.6, -47.6, -48.6, -49.6, -50.6, -51.6,
-52.6,
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API| Python-NetCDF

5 phases principales (fonctions du programme)

1. Creer le dataset netCDF vierge

2. Créer les dimensions des variables (vecteurs, matrice)
Create_Dimensions_NC(fileNC)

3. Créer les variables dimensionnées
Create_Variables_NC(fileNC)

4. Ecrire les métadonnées dans I'entete netcdf
Write_Metadata NC(fileNC)

5. Ecrire les données dans les variables



1. Création du dataset netcdf

Importer la librairie netCDF4 dans le programme python
import netCDF4 as nc4

1. Créer le dataset netcdf “vide”

outNetCDF="/chemin/vers/outNetCDF”
NetCDFFileName=outNetCDF+"/”"+nomfic+".nc"

fileNC=nc4.Dataset(NetCDFFileName, "w", format="NETCDF4",
encoding="'latin-1")

puis... divers modes d’accés
) . . e “w”: écriture nouveau fichier
Create_Dimensions_NC(fileNC) e “r":lecture

e “r+” ou “a” pour “append”



2. Créer les dimensions
(vecteurs 1D ou matrices 2D)

Cas d'un profil vertical : featureType = “profile”

Point fixe, temps fixe
mesures le long de la profondeur

def Create_Dimensions_NC(fileNC):

station_name="romarin”
lenstation=1len(station_name)
fileNC.createDimension('depth', size=None)

# unlimited pour recevoir les mesures sur le profil vertical
fileNC.createDimension(' lenstation', lenstation)

# longueur chaline de caractere station



3. Creéer les dimensions des vecteurs de
données

Cas d’'une série temporelle : featureType="TimeSeries”
Point fixe, mesures en fonction du temps

def Create_Dimensions_NC(fileNC):

station_name="julio”
lenstation=1len(station_name)

fileNC.createDimension('time', size=None) # unlimited pour
les mesures de temps

fileNC.createDimension('lenstation', lenstation) # longueur
chaine de caractere station



4. Créer les variables dimensionnées

def Create_Variables_NC(fileNC):

® stationname = fileNC.createVariable('stationname', 'S1', ('lenstation',))

- stationname.standard_name = 'platform_name'
— stationname.long_name = 'station name'
— stationname.cf_role = 'timeseries_id' #obligatoire convention CF

® Tlats = fileNC.createVariable('latitude', 'f4"')
— lat.units = 'degrees_north'
- lat.standard _name = 'latitude'
- lat.axis = "Y"
— lat.coverage_content_type = "coordinate" ;

® Tlons = fileNC.createvariable('longitude',6 'f4"')

— lon.units = 'degrees_east'
— lon.standard_name = 'longitude'
- lon.axis = "X"

— lon.coverage_content_type = "coordinate" ;



4.2. Créer les variables dimensionnées

time =

time.
time.

time

time.
time.

temp =

temp.
temp.

temp

* NC_TIME_FMT = 'minutes since 1990-01-01 00:00:00 UTC'

fileNC.createvVariable('time', 'i4')

long_name = "date de prelevement"
standard_name = "time"

.units = NC_TIME_FMT

origin = "01-JAN-1970 00:00:00"

calendar = 'standard'
fileNC.createvVariable('temperature', 'f4', ('depth',))
standard_name="sea_water_temperature"

units = "Celsius"

.Fillvalue = -999.0

temp.long_name = "Temperature"

temp.source = "Seabird CTD"



5. Ecrire les métadonnées globales
(Global attributes dans l'entéte)

def Write_Metadata_NC(f):

f.description = "CTD profile (NetCDF files) for station "+station_name
f.title = "CTD profile (NetCDF files) station "+station_name+" - Service
d’Observation en Milieu Littoral (SOMLIT) "

f.keywords = "Seabird CTD temperature, conductivity, fluorimetry, salinity,
density, oxygen "

f.history = "Created " + today.strftime("%d/%m/%y")

f.production = "UMR 7999 CNRS / 0OSU Pytheas UMS3470 CNRS"

f.contact = "Christian Gronz (christian.gronz@labo.fr)"

f.summary = "Mesures CTD : temperature, salinity, oxygen, fluorescence et
turbidity 2 profils 0-50 m par jour "

f.featureType = "profile"

f.cdm_data_type = 'profile'

f.cdm_profile variables = "depth, latitude, longitude" ;

f.Conventions = 'CF-1.6, ACDD-1.3



- —h —h —h —h —h —h —h

5. Ecrire les métadonnées globales
(Global attributes dans l'entéte)

.creator_name = 'MIO Marine Institute of Oceanography UMR 7294 CNRS'

.creator_email = 'maurice. libes@osupytheas.fr'

.creator_url = 'http://www.osupytheas.fr'

.Creator_type = 'institution'

.creator_institution = 'OSU Pytheas UMS 3470 CNRS'

.contributor_role = 'data formatting in netCDF

.contributor_url = 'http://www.osupytheas.fr'

.license = " data are accessible freely and free of cost, for public research and teaching

applications...etc..

- —h —h —h —h —h —h —h

.contributor_institution = 'MIO UMR 7294 CNRS / 0OSU Pytheas UMS 3470 CNRS'
.institution = 'MIO UMR7294 CNRS / 0OSU Pytheas'

.project = 'SOMLIT'

.publisher_name = 'MIO Marine Institute of Oceanography - OSU Pytheas'
.publisher_email = 'maurice. libes@osupytheas.fr'

.publisher_url = 'http://www.osupytheas.fr'

.publisher_institution = 'MIO UMR 7294 CNRS / 0OSU Pytheas UMS 3470 CNRS'
.program = 'SOMLIT Service d’Observation en Milieu Littoral!'



mailto:maurice.libes@osupytheas.fr
http://www.osupytheas.fr/
http://www.osupytheas.fr/
mailto:maurice.libes@osupytheas.fr
http://www.osupytheas.fr/

6. Ecrire les données dans la section data:

Syntaxe: variable netcdf|:] = tableau_donnees_prog_python

nomstation="JULIO"” #string

stationname[:] = nc4.stringtoarr(nomstation, len(nomstation))
dateprofile="2017-07-12T710:30:01"

time[:] = nc4.date2num(dateprofile, units=NC_TIME_FMT)
lats[:]=1latitude

lons[:]=longitude



6. Ecrire les données dans la section data:

Pour écrire les données dans les variables netcdf,

variable _netcdf = vecteur/tableau de données
tab _temp=[37.2,37.3,38.1,36.4...]
temp[:] = tab_temp
conductivity[:] = tab_conductivity
salinity[:] = tab_salinity
irradiance[:] = tab_irradiance
fluorescence[:] = tab_fluorescence
Etc..
fileNC.close()



Liens utiles

Documentation de I' API Python interface a la librairie netCDF

https://unidata.github.io/netcdf4-python/#introduction

Les attributs netCDF

http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conv
entions.html#attribute-appendix



https://unidata.github.io/netcdf4-python/#introduction
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#attribute-appendix
http://cfconventions.org/Data/cf-conventions/cf-conventions-1.10/cf-conventions.html#attribute-appendix
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Introduction ?

Package python open source

Créé par la communauté ocean/atmosphere

Coeur du projet pangeo

Crée pour faciliter le travail sur les données n-dimensions
o pandas de la donnée n-dimensions

Compatible avec numpy, pandas et matpotlib

De nombreuses packages peuvent utiliser des objets xarray
o Liste compléte dans la documentation

82


https://pangeo.io/index.html
https://docs.xarray.dev/en/stable/ecosystem.html

Fonctionnalités (1/2)

e Pandas de la donnée n-dimensions

e Capable de lire/écrite depuis/vers les formats
o NetCDF

HDF5

Zarr

openDAP

GRIB

e Comprend la convention netCDF-CF
o Conversion automatique du temps

o Comprend les latitudes, longitudes
o Comprend les unités (grace au module pint)

o O O O

83


https://pint.readthedocs.io/en/stable/

Fonctionnalités (2/2)

e Chague variable est associée a:

o n-dimensions (latitude, longitude, temps, altitude ...)

o Des métadonnées (standard_name, units, comment ...)
e Similaire a pandas

o Seélection des valeurs par labels possibles (et indices)

o Resample, groupby ...

o Creation de plots

B Créé des cartes si les données ont lat/lon pour dimensions

e Conversion depuis et vers objets pandas

e Calculs paralleles avec dask

84


https://www.dask.org/

Installation

e Par défaut netCDF4 n’est pas installé en méme temps que xarray

® avec apt-get linux

0
B2 eC pip

0
o

avec conda

85



Objets Xarray

DataArray Dataset
e Une variable associée e Un groupe de DataArray
o A ses dimensions e Semblable a un objet DataFrame de
o A ses métadonnées pandas
e Semblable a un Objet Series de pandas Py Les DataArray peuvent avoir des
temperature precipitation latitude longitude d|menS|OnS d|ﬁ:érentes
2t i e Des métadonnées peuvent étre associées
X reference_time
g . o  attributs globaux netCDF
g y o  attributs d’'une variable
i
GC) | t
g
é \ ' //
o Variables Coordinates Dimensions
g 0 (& Indexes) |
2 | DataArray |

Dataset
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Librairie xarray

e |mport du module

Xarray XTI

e Quverture d'un fichier

data = xr.open_dataset(“fichier.nc”

e Quverture d’'un groupe de fichiers
data = xr.open mfdataset

e [Ecriture du fichier

data.to netcdf(“fichierOut.nc”

87



Librairie xarray

e Création de variables

data=data.assign(nomVar=Var)

e Création d'attributs

data = data.assign_attrs(metaDict) #attributs
data /- .attrs.update(metaDict) #attributs d’une variable
xarray gere automatiguement les units et calendar pour les variables de temps

e Ecriture du fichier

data.to netcdf(“fichierOut.nc”

88



Librairie xarray

e Création de coordonnées

data=data.assign coords(nomCoord=var

e Resample avec fonction d’aggregation

.interpolate

e plot

data.Var.plot

"linear"

89



Exemple de lecture au travers d’'un TP

Fichier du TP R CUEYA

Lancer la console interactive python :

90



Liens utiles

Documentation xarray: https://docs.xarray.dev

Tutoriel pangeo: https://pangeo-data.github.io/escience-2022/intro.html


https://docs.xarray.dev/
https://pangeo-data.github.io/escience-2022/intro.html
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DAP ?7?

Data Access Protocol (DAP), un protocole de transmission de données congu spécifiqguement

pour les données scientifiques.

¢ |l permet aux scientifiques de partager plus facilement leurs données sur Internet.
Le protocole repose sur les normes largement utilisées et stables : le protocole de transfert
hypertexte (HTTP) et les extensions de messagerie Internet polyvalentes (MIME),
Utile pour fournir des données maillées, des séries chronologiques, des profils, des données
relationnelles, etc.

¢ Hyrax, Thredds, Erddap sont des serveurs DAP

https://www.earthdata.nasa.gov/esdis/esco/standards-and-practices/data-access-protocol-2

https://www.opendap.org/



https://www.earthdata.nasa.gov/esdis/esco/standards-and-practices/data-access-protocol-2
https://www.opendap.org/

NetCDF et les serveurs DAP

Les fichiers NetCDF facilitent I'interopérabilité et la réutilisation car ils sont bien
appropriés pour étre accessibles par un protocole comme DAP (Data Acces
Protocol) et étre diffusés en ligne par des logiciels comme

® Erddap, Thredds, Hyrax

® Ferret,

e Matlab, R

® jupyter notebooks

Il suffit d’'une URL DAP bien formée pour que les données de fichiers NetCDF

fournies par un serveur, arrivent dans votre logiciel d’analyse préféré comme Matlab,
Jupyter Notebook, R, Ferret etc..



NetCDF et les URL DAP

Les fichiers NetCDF sont bien appropriés pour étre utilisés par le protocole DAP Data Access Protocol

Un utilisateur (ou programme) peut construire une URL avec des expressions de contraintes
élaborées qui envoyeées a un serveur DAP, renverront précisément les données demandées contenues
dans un fichier NetCDF

https://erddap.osupytheas.fr/erddap/tabledap/
Emso_Ligure_Ouest_Albatross_Aquadopp_NetCDF_2021.graph?

time, Speed&depth=500.0&time>=2021-09-26T00:00:00Z&time<2021-09-
28T00:00:00Z&.draw=1inesAndMarkers&.marker=6|3&.color=0x000000&.colorBar=%7C
%7C%7C%7C%7C&.bgColor=0xffccccff

e Le serveur : https://erddap.osupytheas.fr/erddap/tabledap

e |e dataset: Emso_Ligure Ouest Albatross_Aquadopp_NetCDF_ 2021

e |Les données a extraire : time,Speed

e Lesfiltres: depth=500.0&time>=2021-09-26T00:00:00Z&time<2021-09-28T00:00:00Z
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Accés aux données environnementales...

https://erddap.osupytheas.fr/erddap/table ERDDAP > tabledap > Make A Graph
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Range: longitude = 6.0312 to 6.0312°E, latitude = 42.79 to 42.79°N, depth = 500.0 to 2400.0m, time = 2021-07-18T00:00:00Z to 2023-05-10T23:00:002
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EMSO_Ligure_Ouest : ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 6.0312 500.0 2021-09-26T00:00.00Z 15065 36 01 07 437 185 0038| MB6 o (e ) size: B e olrg e 021 a0
EMSO_Ligure_Ousst:ligns Albatross /f Lat 42.7900 Long 6.0312 279 6.0312 5000 2021-09-26T00:30:007 15085 145 02 07 452377 1355 0031 2884 oD o0 . | -
—— EMSO LP‘I!r! Ouest : ALBATROSS capteur AQUADOPP
EMSO_Ligure_Ousst:ligns Albatross /f Lat 42.7900 Long 6.0312 279 6.0312 5000 2021-09-26T01:00:00Z 15056 174 -01 06 452352 1356 0051 4000 [ v Continuty: | v Scale: [ v {yascut hise feosiitzL o))
-1 . | T o] Dat: Tt f MID UMR7294 CNRS / 0SU Pyth
EMSO_Ligure Ouest : ligne Albatioss / Lat 42.7900 Long 6.0312 27 60312 5000 202.096TO13000Z 15056 244 01 07 452302 1356 oo%s| aeoit | Mzpdmum: | [N sections: | v b o
EMSO_Ligure_Ouest  ligne Albatoss / Lat 42.7900 Long 6.0312 27 6ON2 500 L0000 15065 M08 01 06 dzs 135 oom  zoga ™™ ‘ Maamum: | | =) 2
EMSO_Ligure_Ouest : ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 6.0312 500.0 2021-09-26T02:30.00Z 15064 33 01 08 452260 1352 0038 315 ;the Graph  (piease be patient It may take a while to get e cata)
EMSO_Ligure_Ouest : ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 6.0312 500.0 2021-09-26T02:00.00Z 15054 426 02 07 452316 1352 0020 3204
EMSO_Ligure_Ousst : ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 2719 6.0312 5000 2071-09-26T03:30:007 15054 464 01 07 452323 1352 0028 3235
EMSO_Ligure_Ousst - ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 2719 6.0312 5000 2021-09-26T04:00:007 15054 447 02 06 452253 1350 0022 3368
EMSO_Ligure_Ousst - ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 2719 6.0312 5000 2021-09-26T04:30.007 15065 504 01 06 452255 1353 0021 3466
EMSO_Ligure_Ouest : ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 £.0312 500.0 2021-09-26T05:00.00Z 15055 590 00 06 452303 1353 0017 3334
EMSO_Ligure_Ouest : ligne Albatross /f Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 6.0312 500.0 2021-09-26T05:30.00Z 15054 634 00 07 452302 1352 0015 76
EMSO_Ligure_Ouest : ligne Albatross /f Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 6.0312 500.0 2021-09-26T06:00.00Z 15055 736 02 06 452286 1353 0001 3150
EMSO_Ligure_Ouest - ligne Albatross i/ Lat 42.7900 Long 6.0312 42719 6.0312 5000 2021-09-26T06:30:00Z 15065 690 01 07 452272 1353 0005 218
EMSO_Ligure_Ouest : ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 £.0312 5000 2021-09-26T07:00.00Z 15055 694 02 07 452332 1353 0005 310
EMSO_Ligure_Ouest : ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 £.0312 5000 2021-09-26T07:30.00Z 15055 580 01 07 452362 1353 0003 1084

EMSO_Ligure_Ouest: ligne Albatross // Lat 42.7900 Long 6.0312 4279 6.0312| 500.0 2021-09-26T08:00:00Z 15054 728 01 07 452348 1352 0.008 97.1
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