I

SIG y Geografia






SEMATA, Ciencias Sociais e Humanidades, 2015, vol. 27: 11-37

El uso de bases de datos climaticos netCDF
con estructura matricial en el entorno de R

A practical introduction in the use of netCDF in the environment of R

DOMINIC ROYE

Universidad de Cantabria

RESUMEN

La informacion espacio-temporal es en la actualidad un elemento clave en disciplinas como la Cli-
matologia y la Meteorologia. Un formato de uso muy extendido es el de las bases de datos netCDF,
que permiten obtener una estructura multidimensional e intercambiar los datos de forma indepen-
diente al sistema operativo empleado. En este articulo se introduce el uso de estas bases de datos
con el entorno de software libre R. Para ello se utiliza una cuadricula de la temperatura maxima de
la Peninsula Ibérica para el periodo 1971-2007. EI objetivo es poder leer y visualizar el formato
netCDF realizando ejemplos de cdlculos globales y otros mds especificos. Finalmente se muestra
la aplicabilidad en un caso de estudio: la amplitud diurna en la Peninsula Ibérica para los meses de
enero y agosto 2006.

Palabras clave: netCDF, R, climatologia, temperatura, matriz, base de datos

ABSTRACT

Spatio-temporal data is currently key to many disciplines, especially to climatology and meteoro-
logy. A widespread format is netCDF allowing a multidimensional structure and an exchange of
data machine independently. In this article, we introduce the use of these databases with the free
software environment R. To do this, we will work with a grid of the maximum temperature of the
Iberian Peninsula for the period 1971-2007. The goal is to read and visualize the netCDF format,
and make some first overall and specific calculations. Finally the applicability is shown in a case
study: the diurnal temperature variation in the Iberian Peninsula for January and August 2006.
Keywords: netCDF, R, climatology, temperature, matrix, database

1. INTRODUCCION

La informacién espacio-temporal es clave en muchas disciplinas, especialmente en
la Climatologia o la Meteorologia, y ello hace necesario disponer de un formato que
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permita una estructura multidimensional. Ademads es importante que ese formato tenga
un alto grado de compatibilidad de intercambio y pueda almacenar un elevado nimero de
datos. Estas caracteristicas llevaron al desarrollo del estindar abierto netCDF (Network
Common Data Form). Existen miultiples programas para el tratamiento o la visualizacion
de netCDFs (por ejemplo, Matlab, ArcGIS o Python). En este trabajo se hace uso de
netCDF mediante el entorno de software libre de R por las numerosas y diversas técnicas
estadisticas, la manipulacién de datos y la elaboracién de salidas gréficas.

1.1. NetCDF

El formato netCDF es un estiandar abierto de intercambio de datos cientificos mul-
tidimensionales que se utiliza con datos de observaciones o modelos, principalmente en
disciplinas como la Climatologia, la Meteorologia y la Oceanografia. La convencién
netCDF es gestionada por Unidata (unidata.ucar.edu/software/netcdf). Se trata de un for-
mato espacio-temporal con una cuadricula regular o irregular. Segtin la pagina de Uni-
Data: “NetCDF is a set of software libraries and self-describing, machine-independent
data formats that support the creation, access, and sharing of array-oriented scientific
data”. La estructura multidimensional en forma de matriz (array) permite usar no sélo
datos espacio-temporales sino también multivariables. Un ejemplo de tres dimensiones
podria constituir la temperatura de aire en la Peninsula Ibérica para un periodo de 30
afios, visualizado esquemadticamente en la Figura 1. Se obtendria una cuarta dimensién al

Figura 1. Ejemplo de una matriz tri-
dimensional del formato netCDF.
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afiadir a este ejemplo otra variable como la altura geopotencial. Las caracteristicas genera-
les del netCDF se refieren al uso de un sistema de coordenadas n-dimensional, de multiples
variables y de una rejilla regular o irregular. Ademads se incluyen metadatos que describen
los contenidos. La extensién del formato netCDF es habitualmente “nc”. Es importante in-
dicar que el formato hace uso de la CF Convention (Climate and Forecast Metadata Con-
ventions) que en este momento estd en la version 1.6 (cfconventions.org). La version actual
de netCDF es la 4.1 (2010) que permite el uso del formato HDF5 (hdfgroup.org) y tiene
soporte para los lenguajes de programacion C'y Fortran. Una ventaja de usar el entorno R
es la adaptacion a distintas versiones lo que en otros programas puede provocar problemas.

1.2. Fuente

Las fuentes de datos netCDF se encuentran en distintas organizaciones y organis-
mos publicos, asi como en grupos cientificos de muchos paises. En la comunidad Uni-
data (unidata.ucar.edu/software/netcdf/usage.html) se recoge una copiosa seleccién de
fuentes. Todos aquellos se han adaptado a usar el formato netCDF como estandar para
la representacion de sus datos espacio-temporales. En climatologia destaca el European
Climate Assessment & Dataset Project (eca.knmi.nl) que permite la descarga de datos cli-
maticos de Europa en cuadricula en el formato netCDF. Otra fuente es la agencia federal
estadounidense National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA): esrl.noaa.
gov/psd/data/gridded.

En este trabajo usaremos la base de datos de Espafia de las temperaturas maximas
creada por el grupo de investigacion de Meteorologia de la Universidad Cantabria (He-
rrera et al., 2015). Esta base de datos llamada “Spain02”, versién 4, incluye una cua-
dricula de diferentes resoluciones (0,11° 0,22° y 0,44°) para el periodo 1971-2007 de
la precipitacion diaria y la temperatura minima y maxima: meteo.unican.es/en/datasets/
spain02. Para la elaboracién de estas cuadriculas se han usado diferentes metodologias de
interpolacién (Herrera et al., 2015). En este articulo haremos uso de la cuadricula de 0,11°
de la temperatura maxima, interpolada con Ordinary Kriging: meteo.unican.es/thredds/
fileServer/Spain_ CORDEXgrids/Spain01 1/tasmax/SpainO11_ok_tasmax.nc.

1.3. Entorno R
Instalacion de R y bibliotecas

a) Se descarga y se instala R GUI (Figura 2) en el equipo informdtico: r-pro-
ject.org. Se pueden descargar versiones para Linux, Mac OS y Windows. A
continuacién se deben instalar y seguir las instrucciones correspondientes del
programa.


http://meteo.unican.es/thredds/fileServer/Spain_CORDEXgrids/Spain011/tasmax/Spain011_ok_tasmax.nc
http://meteo.unican.es/thredds/fileServer/Spain_CORDEXgrids/Spain011/tasmax/Spain011_ok_tasmax.nc
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R version 3.2.0 (2015-04-16) -- "Full of Ingrediencs”
Copyright (C) 2015 The R £o: istical C
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R es un software libre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirle bajo ciertas circunstancias.
Escriba 'license()' o 'licence()' para detalles de distribucion.

R es un proyecto col con muchos

Escriba ‘contributors()' para obtener mis informacién y

‘citacion()' para saber cémo citar R o paquetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
© 'help.starc()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.

Escriba 'q()' para salir de R.

>

Figura 2. Interfaz de R GUI en Windows.

b) Recomendable, pero opcional, es un interfaz mas sofisticado RStudio (Fi-
gura 3): rstudio.com. Se pueden descargar versiones para Linux, Mac OS y
Windows.

- x
File Edit Code View Plots 5S¢
-84

n Build Debug Tools Help
) (& Project: (None) ~

@ ntitedt | =7 | Environment | History | =0
| @ Osourceonsave | Q /7~ & [=#Run | 5% | [#Source ~ | <2 [ | [# Import Dataset- | o Clear | (& = Liste
el B ] @ ]

Environment is empty

Fies | pots Paciages Hep Viewsr ==
& | B zoom | Fexport- | @] | f clearan

v
11 |8 fop Leven [ RSat +

Console ~/ =0

R version 3.2.0 (2015-04-16) —- "Full of Ingredients”
Copyright (C) 2015 The R Foundation for statistical computing
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type “license()’ or 'licence()' for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type “contributors()’ for more information and
"Citarion()’ on how te cite R or R packages in publications.

Figura 3. Interfaz RStudio en Windows.
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¢) Instalar bibliotecas (packages):

La unica biblioteca adicional necesaria es {ncdf4}. No obstante, puede ser util
instalar la biblioteca {ncdf4.helpers}. En estos momentos no es posible instalar
nedf4 directamente en Windows con la forma habitual a través de la funcién
install.packages ("nombre_biblioteca"). Se hace necesario descargar el paque-
te desde la pagina web del autor, David Pierce: http://cirrus.ucsd.edu/~pierce/
ncdf/.

Para la instalacion manual de la biblioteca descargada se abre una sesién en RGui o
RStudio. Desde RStudio: Tools/Install Packages/ (Option: from Package Archive File),
y desde RGui: Packages/Install Packages from Local File.

Conceptos elementales

El entorno del software libre R se caracteriza por sus multiples posibilidades. Sobre-
sale su capacidad de almacenamiento y manipulacion de datos, pero también los procedi-
mientos estadisticos implementados, la realizacién de multiples operaciones matematicas
o la conexi6n con otros lenguajes de programacién y su potente capacidad grafica. El
lenguaje de R estd orientado a objetos y es de uso comun por la comunidad estadistica.
El uso de R ha experimentado en los ultimos afios una expansién exponencial mas alld de
sus origenes puramente estadisticos (Bivand et al., 2013; Chang, 2013; Crawley, 2012;
Paradis, 2003). Una seleccion mds amplia se puede encontrar en http://cran.r-project.org/
other-docs.html. En las préximas lineas se abordan algunos aspectos necesarios para el
uso de los netCDF en el entorno de R.

En R las érdenes elementales consisten en expresiones o asignaciones. Nétese que
el programa nada mds imprime el resultado de una operatoria. En todo este trabajo se
muestran las funciones (rojo) y sus resultados (negro) con un fondo gris, siempre que
existan. El simbolo “>” sindica la linea de comando.

> 1+1
(112

g9

Una asignacion a un objeto, en este caso “x”, se puede realizar con la expresion “<-".
De este modo se guarda el resultado de la operacion matemdtica en “x”. Para conocer el

[TERT}

valor guardado se puede usar la funcién print( ) o simplemente el objeto mismo “x”.

> x <-= 1+1
> print (x)
12
> X
112
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Es importante que no se trabaje directamente desde la consola sino desde una ven-
tana de script. Esto hace que todas las funciones no se pierden y pueden ser ejecutadas
nuevamente. Una funcién de una tnica fila se ejecuta estando con el cursor en la misma
linea y el uso de la combinacion de tecla ctr/+R. En el caso de varias lineas de funciones
y comandos es necesario seleccionar todas las lineas.

En R existen varios tipos de objetos: vector, matrix, data.frame, array y list. Un
vector es una cadena de elementos (niimeros, caracteres o valores 16gicos). Los elementos
de cada objeto estan indexados y son seleccionables a través de corchetes.

> x <- 10:1

> X

[1110 98 76 54321
> x[2]

19

En cambio, una matrix tiene dos dimensiones, filas y columnas, y puede contener
numeros, caracteres o valores 16gicos. El objeto data.frame se caracteriza por la misma
estructura, filas y columnas, pero permite incluir en cada columna un tipo distinto. La
seleccion se realiza con la estructura objetoli, j], siendo i la fila y j la columna. El indice
vacio equivale a utilizar todo el rango de valores para dicha dimension.

> x <- matrix(1l:8,nrow=2)

> X

L1021 3] [4]
M] 1 357
2] 2 4 6 8
> x[1,]
111357
> x[1,2]
113

Una ampliacién de la matrix con mas de dos dimensiones se encuentra en el ob-
jeto de tipo array. Por ejemplo, un array de tres dimensiones, donde la fila y columna
representarian la latitud y longitud, podria incluir el tiempo en su tercera dimension. Para
seleccionar se usa la forma objetoli, j, n]. Este tltimo tipo de objeto serd aquel con el que
se trabajard en el contexto de netCDF.

> x <- array(l:8,c(2,2,2))
> X
b1

L1102
n] 1 3
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2] 2 4
)2
[1102]
1] s 7
2] 6 8

En R existe un extenso nimero de funciones. La estructura es la siguiente: nombre_
funcion(argumentol, argumento2,...). Por ejemplo, la funcién que calcula el promedio de
una secuencia numérica de un vector es mean( ). Esta funcién dispone de un argumento
adicional “trim” que permite calcular el promedio truncado.

> x <- c¢(10:1,50)

> x

[1110 987 65432150
> mean (x)

[1] 9.545455

> mean (X, trim=0.1)

(116

2. PROCESO METODOLOGICO EN R

2.1. Abrir una conexion

Un paso previo es conocer el directorio de trabajo, para lo que resulta ttil la funcién
getwd( ). En este caso el directorio por defecto es “C:/Users/Admin/Documents”. Para
poder cambiar el directorio se aplica otra funcién setwd("nombre_directorio"). Ademas
es posible usar la funcion dir( ) para conocer qué archivos o subcarpetas contiene el direc-
torio y a su vez la carpeta “tamx”. Se puede ver que la carpeta contiene la base de datos
de Espana de la temperatura maxima en formato netCDF.

> getwd ()

[1] “C:/Users/Admin/Documents”

> setwd ("C:/Users/Admin/Desktop/tamx")
> getwd ()

[1] “C:/Users/Admin/Desktop/tamx”

> dir()

[1] “Spain011_ok_tasmax.nc”

A continuacion se cargan las bibliotecas.

> library(ncdf4)
> library(ncdf4.helpers)
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Si la biblioteca “ncdf4” o “ncdf4.helpers” estan instaladas correctamente no debe
haber ningtin mensaje de error. Por el contrario, si no estdn instaladas, R devuelve el
siguiente aviso:

> library(ncdf4)
Error in library(ncdf4) : there is no package called ‘ncdf’

El ejemplo expuesto seria necesario volver a instalar la biblioteca como se explic
anteriormente.

Con el objetivo de obtener una ayuda global de una biblioteca como la “ncdf4” se
puede usar una funcién que abre una ventana con la descripcién bdsica incluyendo una
lista de funciones (Figura 4).

> help(package="ncdf4")

) R: Interface to Unidata netCOF (version 4 or earlier) format data files -a
(=

Q

Interface to Unidata netCDF (version 4 or earlier) format data files @

DO

Documentation for package ‘ncdf4’ version 1.12

+ DESCRIPTION fle
Help Pages
ncdf4-package Read, write, and create netCDF files (including version 4 format)
ncatt_get Get attribute from netCDF file
ncatt_put Put an attribute into a netCDF file
ncdim_def Define a netCDF Dimension
ncvar_add Add New netCDF Variable to Existing File
ncvar_change missval Change the Missing Value For a netCDF Variable
nevar def Define a netCDF Variable
novar_get Read data from a netCDF file
ncvar_put Write data to a netCDF file
ncvar_rename Rename an Existing Variable in a netCDF File
nc _close Close a netCDF File
nc_create Create a netCDF File
nc_enddef Takes a netCDF file out of define mode
nc_open Open a netCDF File
nc_redef Puts a netCDF file back into define mode
nc_sync Synchronize (flush to disk) a netCDF File
nc version Report version of ncdf library
print.ncdf4 Print Information About a netCDF File

Figura 4. Ventana de ayuda de las bibliotecas.

Ademads de la ayuda global de una biblioteca existe la posibilidad de conocer los
detalles de cada funcién con la forma ?nombre_funcion. Por ejemplo, los argumentos y la
descripcion concreta sobre nc_open( ), una funcion para abrir la conexion con la base de
datos netCDF, se puede obtener de la siguiente forma (Figura 5).

> ?nc_open
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&l R Open a netCDF File -a
(CH=]
nc_open {ncdid) R Documentation s

Open a netCDF File

Description
Opens an existing netCDF file for reading (or. optionally, writing)
Usage

nc_open( filename, write=FALSE, readunlim=TRUE, verbose=FALSE,
auto GMT=TRUE, suppress_dimvals=FALSE )}

Arguments
filename
Name of the existing netCDF fil to be opened
write
If FALSE (default) then the file is apened read-only. If TRUE, then writing to the file is allowed
readunlin
When invoked, this function reads in the values of all dimensions flom the associated variables. This can be slow for a large file with a long unlimited dimension. If set to FALSE, the values for the unlimited
dimension are not automatically read in (they can be read in later, manually. using ncvar_get ()).
verpose
I TRUE, then messages are printed out during execution of this function
auco_cur

IFTRUE, then GMT files are automatically detected. Does not yet do anything.

suppress_dimvals
- 1f TRUE, then NO dimensional values are automatically read in from the file. (Use this ifthere are so many dimensional values that a out-of memory error is generated).

Details

This routine opens an existing netCDF file for reading (or, if wite=TRUE, for writing). To create a new netGDF file, use nc_create instead

In addition to simply opening the file, information about the file and its contents is read in and stored in the retumed object, which is of class ncd£4. This class has the following user-accessible fields, all of which are read-only: 1)
flename, which is a character string holding the name of the file; 2) ndims, which is an integer holding the number of dimensions in the file; 3) nvars, which is an integer holding the number of the variables in the fle that are NOT
coordinte vritles (aka dimensional vaiables): 4) nats, wHich s an nteger holding the number of gobal atribs; ) unlmdimid. whic i an nteger hling the cimension dof the rlmited dimension, or - f there s nore: 6)
dim_which. list of nhiact: 1 Aimd: T\ list of obiacts of class noward: 8lwnitabla which is TRUF or FALSE_denandina onwhathar tha fila was ananad with write=TRUIE arwrite=FAl SF -

Figura 5. Ventana de ayuda de una funcién.

Antes de poder trabajar con los datos, es necesario abrir una conexién a la base de
datos. Se asigna al objeto “nc” la conexién con los metadatos que necesita R para leer su
contenido.

> nc <- nc_open(“Spain011_ok_tasmax.nc”)

Si se quieren ver los metadatos que contiene “nc”’, inicamente se debe usar como
orden el objeto mismo “nc”.

>nc

[1] “File Spain011_ok_tasmax.nc (NC_FORMAT_CLASSIC):”
(1

[11“ 3 variables (excluding dimension variables):”

[1] double lat[rlon,rlaf]

[1] standard_name: latitude”
[ long_name: latitude”
[1]* units: degrees north”

[ _CoordinateAxisType: Lat”
[ double lon[rlon,rat]

[ standard_name: longitude”
[ long_name: longitude”
[ units: degrees east”

[1]* _CoordinateAxisType: Lon”
[ float tasmax[rlon,rlat,time]
[ standard_name: air_temperature”
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[ long_name: Daily maximum 2-meters air temperature”
[] units: degrees celsius”

[ missing_value: -9999”

[1] coordinates: lat lon time”

(acortado)

Este resumen de los metadatos sirve para identificar la estructura global de los da-
tos. Se puede ver que Spain011_ok_tasmax.nc consiste en 3 variables; latitud, longitud y
temperatura maxima de aire: tasmax[rlon, rlat, time]. Ademads existe una tercera dimen-
sién “time” en la matriz. En este caso representa la fecha entre los afios 1971 y 2007. Es
importante indicar que esta base de datos en su versioén 4 es proyectada en la posicion
geografica real (Fig. 6) para coincidir con la cuadricula del Euro-CORDEX (Herrera et
al., 2015). Asimismo se identifican los nombres de las variables en su formato largo y
corto, la unidad de cada una de las variables (grados, grados celsius) y la codificacién
para valores ausentes (-9999).

A)

e Tamx
133 10

oo
eocee
o oo

e000000
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B) 44

N«

lon

Figura 6. Proyecciones. A) posicion geogrifica real, B) posicion volteada.

2.2. Importar e identificar informacién

Metadatos

2]

Tamx
10

Las siguientes funciones pertenecen a la biblioteca {ncdf4.helpers}. Con ellas se
pueden extraer, por un lado, el nombre de la variable principal y la temperatura maxima,

y por otro, los nombres de las dimensiones: fecha, latitud y longitud.

> nc.get.variable.list (nc)
[1] “tasmax”

> nc.get.dim.names (nc)

[1] “time” “rlat” “rlon”

Una funcién muy 1til es s¢r( ) que permite ver la estructura de un objeto en el en-

torno R.

> str(nc)

List of 14

$ filename : chr “Spain011_ok_tasmax.nc”
$ writable : logi FALSE

$id 1 int 196608

$ safemode : logi FALSE

$ format  : chr “NC_FORMAT_CLASSIC”
$is_GMT :logi FALSE

$ groups  :List of 1

..$ :List of 7

..$id :int 196608

....$ name : chr
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..$ ndims: int 3
...$ nvars: int 6
.. ..$ natts: int 7
.. ..$ dimid: int [1:3(1d)] 0 1 2
....$ fqgn : chr
.. .- attr(¥, “class”)= chr “ncgroup4”

(acortado)

Datos matriciales

En el siguiente paso se importan los datos de la temperatura del aire. Para poder
cargar toda la matriz de datos diarios (14610 dias o 40 afios) es necesario tener mas de 3
GB de memoria RAM.

> data <- ncvar get (nc, "tasmax")
> str(data)
num [1:89, 1:85, 1:14610] NA NA NA NA NANANANANANA ...

Se observa una estructura matricial (array) con datos numéricos (num) [fila, co-
lumna, fecha], correspondiéndose la fila con la latitud y la columna con la longitud. Los
valores “NA” (not available) visibles en el extracto superior no deben ser confundidos
con valores ausentes, sirven para rellenar la matriz y obtener una cuadricula regular.

Si solo se persigue importar una parte, bien por no tener suficiente memoria o bien
por otro motivo, se puede indicar un periodo concreto.

> data2 <- ncvar get(nc,"tasmax", start=c(1,1,1),count=c(-1, -1, 360))
> str (data2)
num [1:89, 1:85, 1:360] NA NA NA NA NANANANANANA ...

La idea se basa en que se indique un punto de inicio start=c(fila, columna, indice de
fecha) y después cuantos dias debe contar para importar count=c(fila, columna, niimero
de dias). La indicacion -/ representa a todos los valores de la dimensién correspondiente.
En el ejemplo dado, se importan los datos desde el primer dia de la serie temporal hasta
los 360 dias, lo que seria la serie comprendida entre el 01-01-1971 y el 25-12-1971.

Respecto a los valores ausentes es importante conocer los atributos de la variable
principal en la “tasmax”. Algunos de los atributos se vieron anteriormente. Los valores
ausentes son codificados con el valor -9999.
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> ncatt get (nc, "tasmax")
$standard_name
[1] “air_temperature”

$long_name
[1] “Daily maximum 2-meters air temperature”

$units
[1] “degrees celsius”

$missing_value
[1]-9999

$coordinates
[1] “lat lon time”

En R se pueden realizar facilmente consultas 16gicas como en el siguiente apartado,
en el que se condiciona cada celda de la matriz si es igual al valor -9999. R devuelve como
resultado otra matriz con valores FALSE o TRUE (valores NA siguen siendo NA).

Valores ausentes

> data==-9999

[,78]1 1,791 [,80] [,81] [,82] [,83] [,84] [,85] ...
[I] NA NA NA NA NA NA NA NA
[2 NA NA NA NA NA NA NA NA
[3] NA NA NA NA NA NA NA NA
[40 NA NA NA NA NA NA NA NA
[5]), NA NA NA NA NA NA NA NA
[6) NA- NA NA NA NA NA NA NA
[7,] FALSE NA NAFALSEFALSE NA NA NA
[8,] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE NA NA
[9,] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE NA NA
[10,] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE NA
[11,] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE NA
[12,] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE NA NA
[13,] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE NA NA
[14,] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE NA NA

(acortado)

Teniendo en cuenta que FALSE corresponde a un valor de 0 y TRUE a 1, la suma
total aporta el nimero de valores ausentes. El argumento en la siguiente funcién “na.
rm=TRUE” es importante porque permite excluir los NA. Finalmente, como se puede ver
en este caso, no se encuentran valores ausentes en la base de datos.
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> sum(data==-9999, na.rm=TRUE)
(110

Si hubiera valores ausentes se deben sustituir los -9999 por NA.

> data[data==-9999] <- NA

Coordenadas

La importacién de las coordenadas se realiza siguiendo el mismo procedimiento

que se aplic6 para la variable principal. Las coordenadas estin presentes en el formato
de la proyeccion real y volteado indicado con el nombre “rlon” y “rlat” o “lon” y “lat”,

respectivamente.

> lon <- ncvar_ get (nc,"lon")
> lat <- ncvar get(nc,"lat")
> head(lat)
L1 [21 [31 [4 [9]...

[1,] 34.37934 34.48331 34.58727 34.69122
[2,] 34.41421 34.51825 34.62226 34.72627
[3,] 34.44892 34.55302 34.65709 34.76115
[4,] 34.48346 34.58762 34.69175 34.79587
[5,] 34.51784 34.62205 34.72624 34.83042
[6,] 34.55205 34.65631 34.76057 34.86480

> rlon <- ncvar get(nc,"rlon")
> rlat <- ncvar get(nc,'"rlat")

A la finalizacién del uso de la conexién con la base de datos netCDF es posible

cerrar esta con la funcion nc_close( ).

2.3. Dimensi6n temporal: fechas

Las fechas se pueden importar de una forma similar a la variable principal con la

funcién nevar_get( ). Unicamente se cambia el nombre “tasmax” por “time” que incluye
la dimensién temporal, concretamente la serie comprendida entre el 1 de enero de 1971
y el 31 de diciembre de 2010. Ademds se usa la funcién ncatt_get( ) para conocer los

detalles sobre esta dimension.
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> fechas <- ncvar get (nc,"time")

> str (fechas)

num [1:14610(1d)] 7670 7671 7672 7673 7674 ...
> ncatt get (nc,"time")

$long_name

[1] “Time variable”

Sunits
[1] “days since 1950-01-01 00:00:00”

$'_CoordinateAxisType'
[1] “Time”

Puede observarse como el formato de las fechas corresponde al ndmero de dias
desde el 1 de enero de 1950. Esto requiere una transformacién porque el formato de las
fechas por defecto en R es “afio-mes-dia” (por ej. “2000-01-01”). La funcién as.Date(
) puede convertir fechas de miltiples formas, por ejemplo, “01/02/2000” en un objeto
entendible por R. No obstante, en este caso se tiene un formato numérico que requiere un

argumento adicional, origin (la fecha a partir del cual se ha contado el nimero de dias).

> fechas <- as.Date(fechas,origin="1950-01-01")

> str (fechas)

Date[1:14610], format: “1971-01-01” “1971-01-02” “1971-01-03" “1971-01-04" “1971-01-05" “1971-01-06" ...
> range (fechas)

[1]1“1971-01-01" “2010-12-31"

Una vez convertida la fecha en un objeto de clase Date se pueden realizar cdlculos
con ellas. La funcién range( ) devuelve el valor minimo y médximo, en este caso la primera
y ultima fecha de la serie. Otro ejemplo, seria la aplicacion de la funcién diff{ ) que calcula
la diferencia en dias entre ambas fechas (14609 dias).

> diff (range (fechas))
[1] 14609

Visualizacion de una tvinica fecha

Primero, se recuerda que la estructura de la matriz es [fila, columna, fecha]. Para
obtener la posicidn, o sea, el indice dentro de la matriz, se puede usar una consulta 16gica
de la funcién which( ). Ademas, se puede aplicar una funcién grafica filled.contour( ) que
permita visualizar los datos matriciales (Figura 7). Importante es que el primer argumento
ha de ser una matriz de dos dimensiones, para ello se introduce la consulta 16gica en la
parte de la dimensién temporal. El argumento adicional, pero no necesario, color.palette,
permite definir el rango de colores que usa la funcién grafica (mds ayuda: ?filled.contour
y ?rainbow).
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> which (fechas=="1971-01-01")

[11

> which (fechas=="2006-08-01")

[1] 12997

> filled.contour (data[, ,which (fechas=="2006-08-01") ],
color.palette=rainbow)
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Figura 7. Visualizacién de las temperaturas mdximas del 1 de agosto de 2006.

Visualizacion de una serie temporal

Segundo, la visualizacién anterior (Figura 7) ha sido espacial pero también es
posible extraer una serie temporal del array. Por ejemplo, la serie temporal de la fila
17 y columna 72 se corresponde con las coordenadas -7,42242 y 42,32544. Geografi-
camente es un punto localizado al sur del rio Sil (Ourense). Para obtener un resultado
grafico de la serie temporal (Figura 8) se usa la funcién plot( ), del sistema grafico basico
en R. La diferencia entre la primera funcién indicada y la segunda es la incorporacién
de la fecha “data.frame(fechas,data[17,72,])”. “Fechas” es el objeto creado en el apar-
tado 2.3.

> plot(datal[l7,72,]1,type="1",ylab="°C")
> plot (data.frame (fechas,datal[l7,72,]),type="1",ylab="°C")
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Figura 8. Visualizacién de una serie temporal de las temperaturas méximas (1971-2007) en un punto con lon-
gitud -7,42242 y latitud 42,32544.

2.4. Calculos globales sobre toda la serie temporal

Con el objetivo de realizar cédlculos en toda la serie temporal, se hace uso de una
funcién esencial en R, apply( ), que permite aplicar otras funciones a las distintas di-
mensiones de una matriz. En este primer ejemplo se calcula el promedio de las maximas
diarias para la serie temporal, asignando el resultado al objeto “medianual”.

> medianual <- apply(data,c(1l,2),function (x)
ifelse(all(is.na(x)),NA,mean (x,na.rm=TRUE) ))

Todos los argumentos y las partes de la funcion aplicada se pueden ver con explica-
ciones en la Figura 9. Se debe sefalar que se aplica la funcién mean( ) sobre los margenes
de la matriz, teniendo en cuenta toda la serie temporal de cada combinacién de latitud y
longitud. Es la razén del segundo argumento c¢(/,2) que indica los mérgenes (mds ayuda:
?c). Ademds es necesario introducir la funcidn ifelse( ) para evitar la aplicacion del cal-
culo sobre combinaciones de latitud y longitud inexistentes de tipo NA, que tnicamente
corresponden al relleno para la cuadricula regular.
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medianual <- apply(data,c(1,2),function(x) ifelse(all(is.na(x)),NA,mean(x,na.rm=TRUE)))

i} . | | | |
l l accion laccién

condicién si verdadera si falsa

sentencia con una condicién evaluada
como verdadera o falsa

funcion para crear una propia
margenes
fila:1
columna:2

Y  fechas3
matriz

v
funcién para aplicar otra funcién a margenes de una matriz

\
asignacion

objeto al que se asigna los resultados
del lado derecho

Figura 9. Estructura de la funcion para cdlculos globales con apply( ).

Una vez efectuados esos comando se puede introducir el nuevo objeto creado “me-
dianual” en la funcién grafica y visualizar el resultado (Figura 10).

> filled.contour (medianual, color.palette=rainbow)
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Figura 10. Promedio anual de las maximas diarias.
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Otro ejemplo podria ser el nimero de dias con temperaturas superiores a 25°C, co-
nocido como dias de verano (ECAD, 2015). Se usa la funcién sum( ) con una condicién
de TRUE-FALSE (x>25) y se divide por el nimero de afios para obtener el promedio
anual de dias de verano (Figura 11).

> diasverano <- apply(data,c(l,2), function (x)
ifelse(all(is.na(x)),NA,sum(x>25,na.rm = TRUE) /40))
> filled.contour (diasverano,color.palette=rainbow)
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Figura 11. Promedio anual de dias de verano.

2.5. Cdlculos con agrupaciones temporales

Para el célculo con agrupaciones temporales primero es preciso generar una va-
riable para la agrupacién en partes temporales, por ejemplo por mes. La funcién seq( )
genera una secuencia de nimeros o también de fechas. Las indicaciones necesarias van
desde “1971-01-01” hasta “2010-12-31”, ademds del intervalo requerido, que en este
caso es de 1 dia. Para trabajar con otros formatos como “afio-mes-dia” seria necesario
indicar el formato, lo que es posible con el argumento “format”, resultando por ejemplo,
as.Date("01/01/1971", format="%d/%m/%Y"). Mas detalles sobre la funcién as.Date( )
puede encontrase con ?as.Date 'y ?strftime.

> d <- seqg(as.Date("1971-01-01"),as.Date("2010-12-31"),1)
> head (d)
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[1] “1971-01-01" “1971-01-02” “1971-01-03” “1971-01-04” *1971-01-05"
[6] “1971-01-06"

Siguiente paso consiste en extraer el mes de las fechas, lo que se puede realizar a
través de la funcion strftime( ), siendo “d” el objeto de la serie temporal. Las fechas se
pueden convertir en caracteres Unicamente constituidos por los meses a través del formato
“%m” (m: month). Se usa la funcion as.factor( ) para convertir los caracteres en un objeto
de tipo factor. Un factor es una forma utilizada para especificar una clasificacion discreta
(?factor).

> strftime (d, format="%m")
[1]“01”“01” “01” “01” “01”...
> group <- as.factor (strftime (d, format="%m"))
> str (group)
Factor w/ 12 levels “017,702”,703",..:1 111111111 ...

Al igual que en los célculos anteriores se aplica una funcién a los margenes, fila y
columna ¢(1, 2), de la matriz “data”. Para esta operatoria se hacen necesarias dos fun-
ciones adicionales. La primera funcion es by( ) y permite usar otra funcién segin agru-
paciones, en este caso los meses. La segunda funcién es aperm( ) y es empleada para
transponer el resultado y obtener el formato de entrada [fila,columna,mes].

Primero se calcula el promedio de las maximas en cada mes del periodo 1971-2010.

> tames <- aperm(apply(data,c(l,2), by, group, function (x)
ifelse(all(is.na(x)),NA,mean (x,na.rm=TRUE))),c(2,3,1))
> str (tames)

num [1:89, 1:85, 1:12] NANA NANANANANANANANA. ...

- attr(*, “dimnames”)=List of 3

.$ NULL

.$ :NULL

..$ :chr[1:12] “01” “02” “03” “04” ...

El resultado final es una matriz de tres dimensiones con latitud, longitud y los 12
meses. La temperatura media de las mdximas en enero y agosto quedaria del modo que
sigue (Figura 12y 13).

> filled.contour (tames|[,,8],color.palette=rainbow)
> filled.contour (tames[,,1],color.palette=rainbow)
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Figura 12. Promedio de las temperaturas maximas diarias en enero (1971-2010).
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Figura 13. Promedio de las temperaturas mdximas diarias en agosto (1971-2010).
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Otro ejemplo de una aplicacién consiste en el cdlculo del valor mdximo absoluto de
cada mes de la serie temporal (Figura 14). En este caso se sustituye la funcién mean( ) por
max( )y se aplica el mismo método que se hizo en el paso anterior.

> tamxabs <- aperm(apply(data,c(l,2), by, group,function (x)
ifelse(all(is.na(x)),NA,max (x,na.rm=TRUE))),c(2,3,1))
> filled.contour (tamxabs[,,1],color.palette=rainbow)
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Figura 14. Temperaturas maximas absolutas en enero 1971-2010.

3. CASO APLICADO: LA AMPLITUD DIURNA EN ESPANA
(ENERO Y AGOSTO 2006)

El objetivo de este apartado es mostrar la aplicabilidad a raiz de un problema con-
creto de investigacion. Se pretende visualizar la media de las amplitudes térmicas diarias
en Espafia para los meses de agosto y enero del afio 2006. Para ello son necesarias las
bases de datos netCDF Spain011 (OK) con las temperaturas maximas y minimas.

En esta prictica se amplian las bibliotecas usadas anteriormente con {lubridate} y
{ggplot2}.

> library(ncdf4)
> library (lubridate) #para tratar fechas y horas
> library(ggplot2) #salida grafica



SEMATA, 2015, vol. 27: 11-37 33

En el primer paso se abre una conexién a cada una de las dos bases de datos netCDF.

> nc_mx <- nc_open("Spain0ll ok tasmax.nc")
> nc_min <- nc_open ("Spain0ll ok tasmin.nc")

Seguidamente se importan las fechas para poder seleccionar el periodo de estudio,
desde el 1 de enero de 2006 hasta el 31 de diciembre de 2006. De este modo no es nece-
sario importar toda la matriz. Los objetos “st” (start) y “en” (end) sirven para guardar la
posicién de la fecha de inicio y finalizacién.

fechas <- ncvar get (nc_mx,"time")
fechas <- as.Date (fechas,origin="1950-01-01")
st <- which (fechas=="2006-01-01")
en <- which (fechas=="2007-01-01")

vV V V V

En el siguiente paso se importan los datos como matrices asigndndoles los objetos
“data_mx” para las maximas y “data_min” para las minimas. Es posible usar directamen-
te las posiciones guardadas en los objetos.

> data_mx <- ncvar get (nc_mx, "tasmax",start=c(l,1,st),
count=c (-1, -1,en-st))

> data min <- ncvar get(nc min,"tasmin",start=c(1l,1,st),
count=c (-1, -1,en-st))

Se importan también las coordenadas por motivos de visualizacién posterior.

> lon <- ncvar_get(nc_mx,"lon")
> lat <- ncvar get(nc_mx,"lat")

Para calcular las amplitudes se debe sustraer la matriz de las minimas de la matriz
de las mdximas. La matriz resultante de esta sustraccion se asigna al objeto “data_at”.

> data_at <- data mx-data min

El siguiente paso se crea el objeto “group” para poder calcular las medias de las
amplitudes diarias de cada mes del afio 2006. Para ello se hace uso de los objetos “st” y

“en” para seleccionar el periodo. El comando usado *“:” [st:en] produce una secuencia de
nimeros enteros.

> group <- month (fechas) [st:en] [-366]
> mean at <- aperm(apply(data at,c(1,2), by, group,function (x)
ifelse(all(is.na(x)),NA,mean (x,na.rm=TRUE))),c(2,3,1))
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El cédlculo de las amplitudes térmicas conduce a la visualizacién de los resultados.
Se procede con la asignacién de la matriz de agosto y enero a un nuevo objeto “m8” y
“m1”, respectivamente. Dado que la biblioteca gréfica {ggplot2} requiere una estructura
de tabla con las columnas latitud, longitud y la variable, es necesario transformar las
matrices.

m8 <- mean at[,,8] #agosto

m8 <- data.frame (as.vector (lon),as.vector (lat),as.vector (m8))
names (m8) <- c("lon","lat","at")

m8 <- m8[complete.cases (m8), ]

ml <- mean at[,,1] #enero

ml <- data.frame (as.vector (lon),as.vector (lat),as.vector (ml))
names (ml) <- c("lon","lat","at")

ml <- ml[complete.cases (ml), ]

V V V V V V V V.V

Antes de continuar se crea una tabla con las localizaciones de cinco ciudades con el
objetivo de facilitar la orientacién en el mapa resultante.

> tab <- data.frame(la=c(40.4125,41.4,43.466667,37.178056,42.33),
+ lon=c(-3.703889,2.166667,-3.8,-3.6,7.87),
+ ciudad=c ("Madrid", "Barcelona"," " "

,"Santander", "Granada", "Ourense") )

Para la visualizacién grafica se usa la biblioteca {ggplot2} que se caracteriza por
una estructura de objetos combinados por “+”. Se inicia con la definicién de la tabla y
las variables para los ejes en ggplot(m8,aes(lon,lat)) y se complementa con la geometria
deseada, en este caso, geom_point(aes(color=at),size=4.8,shape=15). Mas detalles sobre
cémo construir graficos se pueden encontrar en http://www.cookbook-r.com/Graphs/ o en
Chang (2013). En los dos siguientes bloques se muestra la funcion para el mes de agosto
(Figura 15) y el mes de enero (Figura 16).

ggplot (m8, aes (lon, lat) ) +geom point (aes (color=at), size=4.8, shape=15)+
geom point (data=tab,aes(lon, lat),size=3, shape=1)+

geom text (data=tab, size=4, fontface="bold"”,

aes (label=ciudad, x=1lon,y=lat-0.3))+

coord equal () +scale color gradientn (“°C”,
colours=rainbow (20) ,breaks=seq(4,21.81,2),limits=c(4,22))+

scale y continuous (“Latitud”,breaks=seq(35,44,1))+

+ scale x continuous (“Longitud”,breaks=seq(-10,5,1))+

+ theme bw()+coord equal ()

+ + + + Vv

e

> ggplot (ml, aes (lon, lat))+geom point (aes(color=at),size=4.8, shape=15)+
+ geom point (data=tab,aes(lon,lat),size=3, shape=1)+
geom_text (data=tab, size=4, fontface="bold”, aes (label=ciudad, x=1on,

e
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Figura 15. Promedio de la amplitud térmica en agosto de 2006.
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Figura 16. Promedio de la amplitud térmica en agosto de 2006.
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Los resultados muestran las amplitudes diurnas para la Peninsula Ibérica en el afio
2006 para los meses de agosto y enero. La limitacién del afio 2006 impide considerar los
patrones en las Figuras 15-16 en un sentido climdtico mds amplio.

En agosto las mayores amplitudes se concentran en el interior de la Peninsula de-
bido a su cardcter continental. En las zonas costeras se manifiesta el efecto regulador del
océano. Se observa una estrecha relacion entre la radiacién y la amplitud. Las minimas
diurnas estan relacionadas con los flujos radiantes de onda larga y las maximas con las
de onda corta (Makowski et al., 2008). Otro factor importante es el nimero de dias con
cielos despejados, alcanzando las mayores amplitudes en condiciones atmosféricas de
estabilidad. Son destacables las amplitudes diurnas maximas en agosto (22°C) y en enero
(13°C). Destaca también la reducida amplitud térmica en la region de Madrid (Figura 15),
provocada presumiblemente por el efecto isla de calor, estrechamente relacionado con la
dimensién de la urbe. Como sefiala Lopez et al. (1993), las ciudades se caracterizan por
temperaturas superiores en el nicleo urbano, combinando un lento enfriamiento nocturno
en contraste con el medio rural circundante.

En enero el efecto de la nubosidad parece ser mds visible (Figura 16). Por ejemplo,
destaca la region del Pais Vasco con una baja amplitud donde el promedio de dias despe-
jados se encuentra en coherencia con sélo de 2,6 dias (AEMET 2012). La amplitud térmi-
ca del mes enero parece evidenciar todavia mas los efectos de la isa de calor en algunas
ciudades grandes como por ejemplo en Barcelona donde se puede observar valores mas
bajos en contraste de su entorno. Seria necesario realizar un estudio mas detallado y am-
plio para llegar a conclusiones sobre la distribucién espacio-temporal de las amplitudes
térmicas en la Peninsula Ibérica.

4. CONSIDERACIONES FINALES

La presente introduccién al manejo de netCDF en R muestra de forma breve algunas
de las muchas posibilidades que ofrece este entorno de software libre. El formato netCDF
es en la actualidad indispensable para poder trabajar con datos a grandes escalas tempo-
rales y espaciales.
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