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1 Criando um xarray DataSet a partir de dados sintéticos

Este tutorial ird ensinar como criar um Xarray DataSet, que podera ser utilizado para armazenar
informagdes georeferenciadas. Além da criacdo do Xarray DataSet, serdo mostrados também ex-
emplos simples para a sele¢do ("slicing") do DataSet e a criagdo de graficos espaciais e de linha.

1.1 Importando os médulos principais

No Python os médulos (ou bibliotecas) sdo pacotes que permitem executar determinadas tare-
fas. Se vocé estd habituado com o Matlab, entenda os médulos do Python com as "toolboxes" do
Matlab.

O "numpy" é provavelmente o médulo mais popular. Ele fornece func¢des basicas e avangadas
para algebra linear e diversos tipos de cdlculos com arrays de n dimensdes. Para importa-lo, basta
digitar o comando abaixo. Observe que ao longo do script, utilizaremos o mnemonico "np" para
chamar as fungdes relacionadas ao numpy.

In [1]: import numpy as np

O "pandas" é um moédulo bastante popular cuja fungdo principal é facilitar o trabalho com
dados tabulados. Além disso, ele também possui caracteristicas interessantes que permitem a
criacdo de séries numéricas e de dados temporais. O mnemonico utilizado ao longo deste script é
0 ledVY‘

In [2]: import pandas as pd

O "xarray" é um médulo que basicamente expande as funcionalidades do pandas para arrays
de n dimensdes. A sua principal caracteristica é permitir a georeferenciagdo dos arrays, e ele é o
modulo principal utilizado neste script. O seu mnemonico é o "xr".

In [3]: import xarray as Xxr

Para visualizar os arrays criados, iremos utilizar o médulo "matplotlib". Observe que estamos
utilizando a fung¢do "pyplot" e criando o mnemonico "plt" para a sua utilizagao.

In [4]: from matplotlib import pyplot as plt



1.2 Criando as coordenadas temporal e espacial
1.2.1 Latitudes

Para criar um Xarray DataSet, ou seja, um conjunto de dados que tenha referéncias geograficas,
criaremos primeiro uma grade discretizada em pontos de latitude e longitude. Para criar um array
com valores de latitude, iremos utilizar a fungdo "linspace" do médulo numpy. Neste exemplo,
criaremos 32 pontos de latitude, dentro do intervalo [-90,90].

In [6]: lats = np.linspace(-90,90,32)

Para visualizar o array criado, vocé pode utilizar o comando "print()" ou pode simplesmente
digitar "lats".

In [6]: print("lats:\n",lats)

lats:

[-90. -84.19354839 -78.38709677 -72.58064516 -66.77419355
-60.96774194 -55.16129032 -49.35483871 -43.5483871 -37.74193548
-31.93548387 -26.12903226 -20.32258065 -14.51612903 -8.70967742
-2.90322581 2.90322581 8.70967742 14.51612903 20.32258065
26.12903226 31.93548387 37.74193548 43.5483871 49.35483871
55.16129032 60.96774194 66.77419355 72.58064516 78.38709677
84.19354839 90. ]

1.2.2 Longitudes

Criaremos os pontos de longitude da nossa grade da mesma forma, utilizando a fung¢do "linspace”
do médulo numpy. Neste exemplo, criaremos um array de 64 pontos de longitude, dentro do
intervalo [0,360].

In [7]: lons = np.linspace(-180,180,64)

Imprima os valores do array "lats" utilizando o comando "print(lons)" ou simplesmente "lons"
no prompt abaixo.

In [8]: print("lons:\n",lons)

lons:
[-180. -174.28571429 -168.57142857 -162.85714286 -157.14285714
-151.42857143 -145.71428571 -140. -134.28571429 -128.57142857

-122.85714286 -117.14285714 -111.42857143 -105.71428571 -100.
-94.28571429 -88.57142857 -82.85714286 -77.14285714 -71.42857143

-65.71428571 -60. -54.28571429 -48.57142857 -42.85714286
-37.14285714 -31.42857143 -25.71428571 -20. -14.28571429
-8.57142857  -2.85714286 2.85714286 8.57142857 14.28571429
20. 25.71428571  31.42857143  37.14285714  42.85714286
48.57142857 54.28571429  60. 65.71428571  71.42857143

77.14285714  82.85714286  88.57142857  94.28571429 100.



105.71428571 111.42857143 117.14285714 122.85714286 128.57142857

134.28571429 140. 145.71428571 151.42857143 157.14285714
162.85714286 168.57142857 174.28571429 180. ]
1.2.3 Tempos

Além das coordenadas geogréficas de latitude e longitude, criaremos também um array que con-
terd alguns timesteps que irdo caracterizar o Xarray DataSet que estamos criando. Para isso, pode-
mos utilizar a func¢do "date_range" do pandas. Criaremos 4 timesteps a partir da data "2014-11-01",
ou seja, a partir de 1 de novembro de 2014.

In [9]: times = pd.date_range("2014-11-01",periods=4)
Imprime os valores do array "times" criado com o comando "print" no prompt abaixo.
In [10]: print("times:\n",times)

times:
DatetimeIndex(['2014-11-01', '2014-11-02', '2014-11-03', '2014-11-04'], dtype='datetime64[ns]',

1.3 Criando um array de dados sintéticos

Até aqui o que fizemos foi apenas criar arrays que serdo utilizados para criar o nosso Xarray
DataSet. No entanto, ainda é necessario criar valores que representardo a informagdo geoespa-
cial que queremos representar. Para isso, podemos utilizar a fungdo "random.randn" do médulo
numpy. Esta fun¢do gera um array de valores aleatdérios e com a dimensdo que quisermos. No
entanto, para tonar o problema um pouco mais realista, criaremos uma func¢do de duas varidveis
que representard uma superficie, de forma que tenhamos valores que seguem a fungdo "seno".
Como temos trés coordenadas (latitude, longitude e tempo), iremos criar um array com 3 dimen-
soes. Observe que "Z" ird representar a superficie criada e que utilizaremos esta informacao para
adiconarmos valores aleatérios que serdo utilzados para a composi¢do da dimensao temporal. Ao
final, somaremos o valor "30" para alcancar valores que sejam representativos da temperatura do
ar em graus Celsius.

In [11]: def f(x, y):
return (np.sin(x) + 2*np.sin(y))

x = lats
y = lons

X, Y = np.meshgrid(x, y)
z=£fX, Y)

In [12]: temp = Z + np.random.randn(len(times),len(lons),len(lats)) + 30
Imprima os valores do array "temp" e inspecione os valores criados.

In [13]: print("temp:\n",temp)
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32.84986118]

[27.05949103 28.6934202 27.31651265 ... 28.43192779 29.73591185

27.75232017]
[27.53398216 27.62772691 28.26953995 ... 29.29076536 27.56741999
29.08293774]
[25.90630454 29.00331387 27.51589408 ... 28.78788228 29.67379732

29.93954035]1]]

Para verificar o tamanho do array que criamos, utilize o método "shape":
In [14]: temp.shape
Out[14]: (4, 64, 32)

Ou seja, temos o array "temp" possui 3 dimensdes, sendo a primeira o tempo (4 tempos), a
segunda sdo as longitudes (64 valores) e a dltima, as latitudes (32 valores).
1.3.1 Criando o Dataset

Com todas as coordenadas criadas e com o array de dados ja determinado, podemos inicializar o
Xarray Dataset. Para isso, utilizamos a fun¢do "DataSet" do xarray:

In [15]: ds = xr.Dataset()
Digite "ds" para verificar a estrutura bésica do Xarray DataSet criado.
In [16]: ds

Out[16]: <xarray.Dataset>
Dimensions: ()
Data variables:
*empty*

Observe que o Xarray DataSet ndo possui nenhum array associado e nenhuma dimenséo. Va-
mos adicionar os arrays criados a este Xarray DataSet. Adicionando a variavel "temp" ao Dataset,
observe que a ordem das dimensdes deve ser a mesma que indexa o array "temp":

In [17]: ds["temp"] = (("time","lon","lat"),temp)
Verifique novamente a estrutura do Xarray DataSet "ds":
In [18]: ds

Out[18]: <xarray.Dataset>
Dimensions: (lat: 32, lon: 64, time: 4)
Dimensions without coordinates: lat, lon, time
Data variables:
temp (time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ... 28.79 29.67 29.94



Observe que agora o Xarray DataSet possui as dimensdes "lat", "lon" e "time" e que "temp" é
reconhecido como uma varidvel. Apesar disso, as dimensdes citadas ainda ndo possuem coorde-
nadas. Xarrays possuem coordenadas e dimensdes. A diferenca entre estas duas estruturas é que
a primeira representa os valores e a segunda, o tamanho. Logo, quando definimos que o array
"lats" possui 32 valores, acabamos por definir que a sua dimensao é 32, e os valores contidos no
array representam as coordenadas. Mas observe que as coordenadas devem ser utilizadas para
indexar um array que representa uma ou mais varidveis, sendo esta "temp" neste exemplo. Para
adicionar as coordenadas espaciais, basta utilizar o método "coords":

In [19]:

ds.coords["lat"] = ("lat",lats)

Verifique novamente a estrutura do Xarray DataSet "ds":

In [20]:

Out [20] :

ds

<xarray.Dataset>
Dimensions: (lat: 32, lon: 64, time: 4)
Coordinates:

* lat (lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ...

Dimensions without coordinates: lon, time
Data variables:

temp (time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ...

72.58 78.39 84.19 90.0

28.79 29.67 29.94

Observe que agora o array "lat" aparece como uma coordenada, que representa os 320 valores
do array "lats". Vamos adicionar agora as coordenadas do array "lons":

In [21]:
In [22]:

Out [22] :

ds.coords["lon"] = ("lon",lons)
ds

<xarray.Dataset>
Dimensions: (lat: 32, lon: 64, time: 4)

Coordinates:
* lat (lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ...
* lon (lon) float64 -180.0 -174.3 -168.6 -162.9 ...

Dimensions without coordinates: time
Data variables:

temp (time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ...

Adicionando a coordenada temporal:

In [23]:
In [24]:

Out [24] :

ds.coords["time"] = times
ds

<xarray.Dataset>
Dimensions: (lat: 32, lon: 64, time: 4)

72.58 78.39 84.19 90.0
168.6 174.3 180.0

28.79 29.67 29.94

Coordinates:
* lat (lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ... 72.58 78.39 84.19 90.0
* lon (lon) float64 -180.0 -174.3 -168.6 -162.9 ... 168.6 174.3 180.0
* time (time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02 2014-11-03 2014-11-04

Data variables:

temp (time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ...

28.79 29.67 29.94



Adicionadas as coordenadas de latitude, longitude e tempo, Podemos dar um passo adiante
e criar uma nova coordenada que fara alusdo a data da condigdo inicial. Observe que das datas
que foram criadas na coordenada "time" (associada a dimensdo "times"), estas fazem alusdo aos
tempos de previsdo. Para Adicionando um tempo de referéncia, utilizamos também o método
"coords" e a func¢do "Timestamp" do Pandas para criar uma data:

In [25]: ds.coords["analysis_time"] = pd.Timestamp("2014-10-31")
In [26]: ds

Out [26]: <xarray.Dataset>

Dimensions: (lat: 32, lon: 64, time: 4)

Coordinates:
* lat (lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ... 78.39 84.19 90.0
* lon (lon) float64 -180.0 -174.3 -168.6 ... 168.6 174.3 180.0
* time (time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02 ... 2014-11-04

analysis_time datetime64[ns] 2014-10-31
Data variables:
temp (time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ... 29.67 29.94

Observe que as coordenadas "time" e "reference_time" possuem objetos do tipo "datetime".
Este é um detalhe importante, pois os softwares que léem arquivos NetCDF conseguirdo interpre-
tar estas informagdes como informagdes temporais.

Para tornar o nosso Xarray DataSet mais completo, podemos incluir metadados que irdo descr-
ever os diferentes atributos do DataSet. Para incluir informacoes de metadados, podemos utilizar
o método "attrs" do Xarray:

In [27]: ds.attrs["title"] = "Absolute Temperature"
In [28]: ds

Out[28]: <xarray.Dataset>

Dimensions: (lat: 32, lon: 64, time: 4)

Coordinates:
* lat (lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ... 78.39 84.19 90.0
* lon (lon) float64 -180.0 -174.3 -168.6 ... 168.6 174.3 180.0
* time (time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02 ... 2014-11-04

analysis_time datetime64[ns] 2014-10-31
Data variables:

temp (time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ... 29.67 29.94
Attributes:
title: Absolute Temperature

Observe que uma nova segdo "Attributes" foi adicionada a estrutura do Xarray DataSet criado,
com um rétulo "title" e uma string associada "Absolute Temperature". Agora, como ja adicionamos
o nome da varidvel que buscamos representar, vamos adicionar um novo metadado, que ird rep-
resentar a unidade em que os dados estdo sendo representados:

In [29]: ds.attrs["unit"] = "Degrees Celsius"



In [30]: ds

Out[30] : <xarray.Dataset>

Dimensions: (lat: 32, lon: 64, time: 4)

Coordinates:
* lat (lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ... 78.39 84.19 90.0
* lon (lon) float64 -180.0 -174.3 -168.6 ... 168.6 174.3 180.0
* time (time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02 ... 2014-11-04

analysis_time datetime64[ns] 2014-10-31
Data variables:

temp (time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ... 29.67 29.94
Attributes:

title: Absolute Temperature

unit: Degrees Celsius

Observe que os novos metadados sdo acrescentados a lista de atributos do Xarray DataSet.
Um outro metadado que podemos acrescentar, é a resolugdo da grade que estamos representando.
Considerando que a grade que estamos representado é uma grade regular retangular, podemos
utilizar a dimensao das longitudes (ou latitudes) para calcular a resolugdo da grade:

In [31]: ds.attrs["resolution"] = 360 / (len(lons)-1)
In [32]: ds

Out[32]: <xarray.Dataset>

Dimensions: (lat: 32, lon: 64, time: 4)

Coordinates:
* lat (lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ... 78.39 84.19 90.0
* lon (lon) float64 -180.0 -174.3 -168.6 ... 168.6 174.3 180.0
* time (time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02 ... 2014-11-04

analysis_time datetime64[ns] 2014-10-31
Data variables:

temp (time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ... 29.67 29.94
Attributes:

title: Absolute Temperature

unit: Degrees Celsius

resolution: 5.714285714285714

Com isso, finalizamos a construc¢do do Xarray DataSet. Observe que incluimos as dimensdes,
coordenadas, array e atributos ao DataSet. Na secdo a seguir, iremos adicionar uma nova variavel.

1.3.2 Acrescentando uma nova variavel (com as mesmas dimensdes)

Suponha agora que queiramos acrescentar uma nova varidvel, que possua as mesas dimensdes
que a varidvel "temp". A nova varidvel, denominada "psnm", possuird valores semelhantes a
pressdo em superficie. Para obtermos os valores, faremos um procedimento semelhante ao da
variavel "temp", sendo que ao final somaremos "1000" para que os valores sejam semelhantes a
pressdo em superficie:

In [33]: psnm = Z + np.random.randn(len(times),len(lons),len(lats)) + 1000



In [34]: print("psnm:\n",psnm)

psnm:
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Para adicionar a varidvel "psnm" ao Xarray DataSet "ds" criado, basta indicar "psnm" como
sendo uma tupla que conterd as mesmas dimensdes e coordenadas. Acrescentando a varidvel
"psnm" ao Dataset "ds":

In [35]: ds["psonm"] = (("time","lon","lat"),psnm)

In [36]:

Out [36] :

ds

<xarray.Dataset>

Dimensions:
Coordinates:

*x lat
* lon
* time

(lat: 32, lon: 64, time: 4)

(lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ... 78.39 84.19 90.0
(lon) float64 -180.0 -174.3 -168.6 ... 168.6 174.3 180.0
(time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02 ... 2014-11-04

analysis_time datetime64[ns] 2014-10-31
Data variables:

temp
psnm

Attributes:
title:

unit:

(time, lon, lat) float64 29.59 29.6 31.65 ... 29.67 29.94
(time, lon, lat) float64 999.4 1.002e+03 ... 998.2 1.001e+03

Absolute Temperature
Degrees Celsius

resolution: 5.714285714285714

1.4 Plotando a grade criada

Agora que ja temos um Xarray DataSet, podemos selecionar a varidvel que quisermos, para uma
determinado tempo de previsdo, ou ainda para uma regido dentro do dominio e plotar o resultado.

Primeiro, vamos selecionar a varidvel "temp", que representa a temperatura do ar, e vamos
também selecionar o primeiro tempo de previsdo. Para isso, indicamos a varidvel "temp" e uti-
lizamos o método "isel" do Xarray, indicando o tempo. O método "isel" indica que podemos
fazer sele¢oes utilizando ntimeros inteiros, ou seja, quando fazemos "isel(time=0)", estamos se-
lecionando o primeiro valor da coordenada "time":

In [37]: temp_tO=ds["temp"].isel(time=0)

In [38]:

temp_t0
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Out [38]: <xarray.DataArray 'temp' (lon: 64, lat: 32)>

array([[29.585604, 29.595393, 31.653666, ..., 30.652445, 32.822957, 33.944707],
[31.519577, 29.224968, 31.546288, ..., 31.063647, 33.851705, 33.066643],
[31.92467 , 30.658094, 32.027304, ..., 32.948662, 33.130201, 33.173623],
[28.71782 , 26.98604 , 28.826093, ..., 28.968894, 29.184985, 29.407585],
[27.318744, 27.255557, 28.238941, ..., 29.881686, 30.695696, 28.865496],
[26.866683, 28.203687, 29.462181, ..., 26.773363, 28.604677, 29.152458]1]1)

Coordinates:

* lat (lat) float64 -90.0 -84.19 -78.39 -72.58 ... 78.39 84.19 90.0
* lon (lon) float64 -180.0 -174.3 -168.6 ... 168.6 174.3 180.0
time datetime64[ns] 2014-11-01

analysis_time datetime64[ns] 2014-10-31
Para plotar, basta utilizar o método "plot()":
In [39]: temp_tO0.plot()
Out [39] : <matplotlib.collections.QuadMesh at Oxa9cOabac>
time = 2014-11-01, analysis_time = 2014-10-31
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=75 50 -25§ (1] 25 50 5
lat

Na figura acima, observe que as coordenadas "lat" e "lon" estdo trocadas. Queremos um grafico
que represente as latitudes no eixo y e as longitudes no eixo x. Para fazer isso, utilizamos o método
"transpose" do Xarray:

In [40]: temp_tO_transp = temp_tO.transpose("lat","lon")
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Para plotar, basta utilizar o método "plot()":

In [41]:

Out [41]:

temp_tO_transp.plot()

<matplotlib.collections.QuadMesh at 0xa9b23b0Oc>
time = 2014-11-01, analysis_time = 2014-10-31
5 0

=]
50
25
—25
=50
=75

150 -100 50
Iun

34

Observe na figura que os metadatas que adicionamos como atributos foram todos utiizados
automaticamente como nomes dos eixos, titulo e legenda.

1.5 Plotando grificos de linhas

Utilizando o método "isel" do Xarray, é possivel selecionar pontos de latitude e longitude e plotar
uma série temporal. Veja o exemplo a seguir:

In [42]:
In [43]:

Out[43]:

temp_latlon = ds["temp"].isel(lat=0,lon=0)
temp_latlon
<xarray.DataArray 'temp' (time: 4)>

array([29.585604, 30.508634, 29.621971, 30.67076 1)
Coordinates:

lat float64 -90.0
lon float64 -180.0
* time (time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02 ...

analysis_time datetime64[ns] 2014-10-31
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In [44]: temp_latlon.plot()

Out [44] : [<matplotlib.lines.Line2D at 0xa9a5512c>]

lat = -90.0, lon = -180.0, analysis_time = 2014__
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Além do método "isel", é possivel utiizar também o método "mean", para médias espaciais.

Por exemplo, calculando-se médias ao longo das coordenadas "lat" e "lon":
plo, g

In [45]: temp_latlon_mean = ds["temp"] .mean(dim=["lat","lon"])
In [46]: temp_latlon_mean
Out [46]: <xarray.DataArray 'temp' (time: 4)>

array([29.995192, 30.013417, 29.979518, 30.006876])
Coordinates:

* time (time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02 ...

analysis_time datetime64[ns] 2014-10-31
In [47]: temp_latlon_mean.plot()

Out [47]: [<matplotlib.lines.Line2D at 0Oxa9aldd6c>]
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analysis_time = 2014-10-31
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1.6 Salvando o Xarray DataSet em um arquivo NetCDF

Uma vantagem que o Xarray possui é salvar o DataSet em um arquivo NetCDF. Para fazer isso,
basta utilizar a funcdo "to_netcdf" do Xarray:

In [48]: ds.to_netcdf("ds.nc")

odemos também salvar em um arquivo Ne apenas a varidvel "test", que contém um
Pod tamb 1 NetCDF 1 "test" t
subset do Xarray DataSet "ds". Para fazer isso, procedemos da mesma forma:

In [49]: temp_latlon.to_netcdf("temp.nc")

Caso vocé queira abrir o arquivo NetCDF gravado em disco, vocé pode utilizar a funcdo
"open_dataset" do Xarray:

In [50]: ds_temp = xr.open_dataset("temp.nc")

Dessa forma criamos o Xarray DataSet "ds_test" que contém a informagdo do arquivo "test.nc".
Compare a estutura deste Xarray DataSet com a estrutura do Xarray DataSet "test':

In [51]: ds_temp
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Out [51]:

<xarray.Dataset>
Dimensions:
Coordinates:
* time
lat
lon
analysis_time
Data variables:
temp

(time: 4)

(time) datetime64[ns] 2014-11-01 2014-11-02

float64 ...
float64 ...
datetime64[ns]

(time) float64 ...
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