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RESUMEN

Resumen

En este trabajo se analizaron los formatos de datos cientificos utilizados para manipular series
de datos espacio-temporales y geoespaciales. Se estudio la conveniencia de desarrollar
herramientas para la conversion de formatos de datos cientificos que puedan almacenar datos
espacio-temporales. Se desarrollé una nueva extension (paquete) para R capaz de manipular y
transformar, de forma eficiente, grandes volimenes de datos cientificos para series espacio-

temporales y geoespaciales.

Para la validacion y comprobacion de los resultados se realiz6 un caso de estudio con datos
globales de tipos de suelos, que contienen informacion sobre el uso del suelo a nivel mundial en
el periodo 2001-2012. Los datos fueron obtenidos de la Global Land Cover Facility (GLCF),

que pertenece al Departamento de Geografia de la Universidad de Maryland, y fueron creados
con colaboracion de la NASA. Este caso de estudio permitio crear archivos en formatos de datos
cientificos espacio-temporales que pueden ser utilizados por diversas instituciones que realicen
investigaciones sobre el uso de los suelos. Las herramientas desarrolladas estan basadas en

software libre y pueden ser utilizadas en diferentes areas de aplicacion.


http://www.landcover.org/

ABSTRACT

ABSTRACT

In this paper, we analyzed the scientific data formats used to manipulate spatial-temporal and
geospatial data series. It was studied the convenience of developing tools for the conversion of
scientific data formats that can store spatio-temporal data. A new extension (packet) was
developed for R capable of efficiently manipulating and transforming large volumes of scientific
data for spatio-temporal and geospatial series.

For the validation and verification of the results, a case study was carried out with global data
of soil types, which contain information on land use worldwide in the period 2001-2012. The
data were obtained from the Global Land Cover Facility (GLCF), which belongs to the
Department of Geography of the University of Maryland, and were created with collaboration
from NASA. This case study allowed the creation of archives in formats of spatiotemporal
scientific data that can be used by several institutions that conduct research on the use of the
soils. The tools developed are based on free software and can be used in different areas of

application.
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INTRODUCCION

En la actualidad se genera gran cantidad de informacion en disimiles formatos. Muchas de las
instituciones cientificas y centros de investigacion han creado sus propios formatos para
almacenar los grandes volimenes de datos generados. El principal problema de estos datos
radica en la estandarizacion y la interoperabilidad, pues a pesar de que existen mdultiples
estdndares de almacenamiento de informacion, no todos son utilizados por las mismas
aplicaciones informaticas, lo que puede generar problemas para la distribucion y reutilizacion

de la informacion (Roque 2014).

Los datos historicos se utilizan para realizar analisis de comportamiento de condiciones
presentes y pasadas, asi como para estimar proyecciones futuras. Los datos espacio-temporales
se utilizan para realizar mapas, diagramas y modelos de superficies, para el mantenimiento y
representacion de condiciones reales (lwamura et al. 2011). Se suele integrar la representacion
espacial con la representacion del tiempo, lo que genera diferentes formatos (IBANEZ &
HOEHNE 2010). Algunos de estos formatos de datos espacio-temporales son: XML, GML,
KML, NetCDF y HDF (Durango 2013). Estos formatos se utilizan, principalmente, para
representar observaciones de oceanografia, calidad del agua, precipitacion, ciencias
atmosféricas y territoriales, entre otras. La seleccién del tipo de formato utilizado para los datos
espacio-temporales depende del conocimiento que se tenga de ellos, del software utilizado y de

la comunidad que los implemente.

En las ultimas décadas se ha producido un desarrollo importante de la Estadistica Espacio-
Temporal, dada por la necesidad de analizar la evolucion temporal del comportamiento espacial
de magnitudes aleatorias que son de interés en estudios desarrollados en diversas areas aplicadas
tales como medioambiente, Geofisica, Biologia y Medicina. En particular, en el contexto geo-
estadistico, se ha producido un avance importante en la derivacién de modelos flexibles para el
procesamiento y analisis estadistico de datos espacio-temporales. Los enfoques adoptados se
fundamentan esencialmente en la estadistica espacial, dado su auge previo en este contexto
(Salmeron Gomez 2008). R como lenguaje estadistico cuenta con diversos paquetes para
manipulacion de series de tiempo y datos espacio-temporales. Estos se encuentran organizados

en vistas o temas en un repositorio oficial conocido como The Comprehensive R Archive
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Network (CRAN). En el “CRAN TASK VIEWS” se encuentran las vistas “SpatioTemporal” y
“TimeSeries” donde se resume un conjunto de paquetes para leer, escribir, visualizar y analizar

series de tiempo y series de datos espacio-temporales.

Los datos geograficos son, por definicion, informacidn que varia en el espacio terrestre, es decir,
que tienen asociada una coordenada geografica que determina el lugar preciso que el dato
representa en términos de elevacion, temperatura, velocidad del viento, etc. A su vez, esta
informacidn suele registrarse en el tiempo con cierta regularidad. En algunas ocasiones se realiza

con unaresolucion temporal definida y en otras se lleva a cabo eventualmente (Goodchild 2009).

Los datos espacio-temporales se gestionan principalmente con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Un SIG puede reconocer y analizar las relaciones espaciales que existen en
la informacién geogréfica almacenada. Estas relaciones topoldgicas permiten crear modelos y
analisis espaciales complejos. Adicionalmente, un SIG puede estar destinado al anélisis de rutas,
geo-estadistica, algebra de mapas, entre otros, con el uso de datos espacio-temporales
(Goodchild 2009).

Desde los origenes de los SIG, una de las preocupaciones principales ha sido la de representar
de la mejor manera posible toda la informacion que podemos extraer de una zona geografica
dada, de tal modo que pueda almacenarse y analizarse en el entorno de un SIG (Olaya 2014).
Entre los modelos ldgicos principales para representar datos geogréficos se encuentran el
formato raster y vectorial que dan lugar a dos grandes tipos de capas de informacion espacial.
En lineas generales podemos decir que el modelo raster se basa en una division sistematica del
espacio, la cual cubre todo este, caracterizandolo como un conjunto de unidades elementales. El
modelo vectorial, por su parte, no divide el espacio completamente, sino que lo define mediante
una serie de elementos geométricos con valores asociados, siendo la disposicion de estos no
sistematica, sino guardando relacion con los objetos geograficos presentes en la zona de estudio
(Olaya 2014).

Antecedentes:

Este trabajo tiene como antecedentes proyectos desarrollados por el grupo de Computacion
Gréafica de nuestra universidad que han tenido como objetivo incorporar formatos de datos

cientificos en SIG libre. El trabajo Herramientas para la manipulacion de formatos de datos


https://cran.r-project.org/web/views/SpatioTemporal.html
https://cran.r-project.org/web/views/TimeSeries.html
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cientificos espacio-temporales en SIG, dotd a gvSIG de herramientas que permiten la
manipulacion de distintos tipos de formatos de datos cientificos. También se puede mencionar
la Herramienta de animacion de NetCDF espacio-temporal realizado por el grupo de
Computacién Grafica de nuestra universidad que permite a gvSIG hacer interesantes
animaciones de archivos NetCDF igual a las realizadas por sistemas de informacion geogréfica
propietarios como ArcGIS.

En los ultimos afios ha surgido una tendencia a realizar investigaciones con el uso de paquetes
matematicos y estadisticos basados en toolbox especializados en diferentes materias o areas de
aplicacion. Matlab y R son ejemplos de estos tipos de herramientas que permiten realizar

facilmente tareas de investigacion en las mas disimiles areas.

Planteamiento del Problema

La manipulacion de formatos de datos cientificos para series espacio-temporales y geoespaciales
en R se realiza de forma independiente por maltiples paquetes que permiten la Entrada/Salida
de formatos de datos especificos. R no cuenta con una herramienta capaz de manipular y

transformar multiples formatos de datos cientificos.

Objetivo general

Desarrollar un paquete en R capaz de manipular eficientemente los formatos de datos cientificos

y geoespaciales para series de datos espacio-temporales.

Objetivos Especificos
» Seleccionar de los principales formatos de datos cientificos los mas adecuados para la
manipulacion de series de datos espacio-temporales.
» Desarrollar un modulo para la manipulacion de series espacio-temporales mediante el
uso de formatos de datos cientificos en R.

» Validar las herramientas implementadas mediante casos de estudio.

Para darle solucion a la problematica planteada y responder a los Objetivos de la investigacion

fueron formuladas las preguntas de investigacion.
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Preguntas de Investigacion
1. ¢Cuales son los formatos de datos cientificos mas adecuados para la manipulacion de
series de datos espacio-temporales?
2. ¢Como se pueden integrar estos formatos de datos cientificos en un lenguaje como R
para manipular series de datos espacio-temporales?
3. ¢Que beneficios brinda el uso de las herramientas desarrolladas para la manipulacion de
formatos de datos cientificos en un lenguaje estadistico como R para la posterior

animacion de datos espacio-temporales?

Justificacion de la investigacion

Actualmente existe diversos tipos de formatos de datos cientificos para almacenar grandes
volimenes de informacion, en este caso se justifica la realizacién de una investigacion para
determinar las ventajas y desventajas de estos formatos de datos cientificos. Seran seleccionados

los formatos mas adecuados para la manipulacion de datos espacio-temporales.

Entre los diferentes Sistemas de Informacidon Geogréfica existentes, ArcGIS y gvSIG por solo
mencionar algunos, cuentan con herramientas para el trabajo con formatos de datos cientificos,
pero estos requieren de grandes capacidades de computo. En nuestro grupo de investigacion se
cuenta con el personal capacitado para realizar esta investigacion donde se destaca la
experiencia en el trabajo con estos formatos de datos. Se pretende determinar las bondades del
empleo de lenguajes como R para manipular estos formatos de forma mas éptima, rapida y con

un consumo moderado de recursos computacionales.



CAPITULO1: FORMATOS DE DATOS CIENTIFICOS PARA LA MANIPULACION DE SERIES ESPACIO-TEMPORALES Y
GEOESPACIALES.

En este capitulo se abordan los datos espacio-temporales, cuales son sus caracteristicas mas
importantes y la forma de representarlos. Haremos un estudio sobre algunos formatos de datos
cientificos espacio-temporales para conocer las potencialidades de cada uno de ellos, asi como
sus principales usos y aplicaciones. Ademas, se aborda sobre los sistemas de informacion
geografica (SIG) y su integracion con los formatos de datos espacio-temporales. Por ultimo, se

tratan temas y aspectos importantes sobre el lenguaje de programacion R.

1.1 Datos espacio-temporales
Los modelos espacio-temporales se construyen con datos que contiene la componente espacial,
asi como la temporal. Un ejemplo tipico es el de una red de monitoreo (de un contaminante
atmosférico, o una red de estaciones meteoroldgicas) en que los datos son reunidos a intervalos
regulares, digase todos los dias, cada semana o en algun periodo de tiempo. Asi, el analisis de
los datos tiene que tomar cuenta la dependencia espacial de los lugares monitoreados, y que las
observaciones de monitoreo normalmente no son independientes, pero conforman una serie de
tiempo. En otras palabras, uno debe tomar en cuenta las correlaciones temporales, asi como las
correlaciones espaciales. Hasta el momento no habia existido una teoria de los procesos espacio
temporales separado de la ya bien establecida teoria de la estadistica espacial y el analisis de las
series de tiempo. Sin embargo, con el auge de los datos espacio-temporales en los Gltimos afios
se ha acrecentado el estudio y la investigacion de los datos espacio-temporales unido al estudio

de las series de tiempo (Durango 2013).

Diversos estudios permitieron incrementar las capacidades y desarrollar herramientas que
contemplan el analisis de variables temporales. Estos estudios se fundamentan en el hecho de
gue los datos espaciales son una representacion del mundo real y que la representacion implica
la incorporacion de modelos dinamicos, dependientes de las variables espaciales y temporales.
El tiempo es una dimension fundamental para entender y modelar la evolucion de los fendmenos
geograficos, pues se considera que los fendmenos y actividades espacio-temporales dependen,

directamente, de la transformacion del espacio geografico (Durango 2013).



CAPITULO1: FORMATOS DE DATOS CIENTIFICOS PARA LA MANIPULACION DE SERIES ESPACIO-TEMPORALES Y
GEOESPACIALES.

Algunos estudios examinan el espacio y el tiempo, asumiendo que cada elemento geografico
desempefia maltiples roles en un momento especifico en el tiempo; esto condujo a sugerir que
no existe un area en el espacio geografico que se pueda separar del flujo del tiempo y el espacio.
Una entidad geogréafica tiene una ruta espacio-temporal, que inicia en el momento de su
nacimiento o creacion y termina en el momento en que muere o se destruye. Durante diferentes
etapas del ciclo de vida sufre una serie de cambios en su localizacién y en los eventos que la
afectan en el tiempo. Por lo tanto, el tiempo y el espacio son inseparables. Las entidades
geograficas presentan una ruta espacio-temporal, que inicia en el momento de la toma de los
geo-datos y termina en el momento que se destruyen los geo-datos. Bajo la anterior descripcion,
los datos espacio-temporales se representan como una insercion de la dimension tiempo en
entidades geogréaficas concebidas, donde el espacio geogréafico se organiza en capas tematicas

que incluyen la informacidn de captura en un tiempo determinado (Durango 2013).

Los datos espacio-temporales se almacenan en diferentes formatos digitales. Algunos ejemplos
de los formatos que mas se usan son: NetCDF (Networked
Common Data Form), HDF (Hierarchical Data Format). Diferentes instituciones, dependiendo

de su uso y necesidades, generaron estos formatos.

1.2 Formato de datos espacio temporales

Existen diversos formatos de datos espacio-temporales que son usados por diferentes
comunidades e instituciones cientificas para almacenar e intercambiar grandes volumenes de
informacion (McGrath 2003). Pero estos formatos tienen diferentes niveles de uso de acuerdo a
las comunidades SIG que los posean y al dominio que estas comunidades tengan sobre un
formato en especifico. En este epigrafe se analizan algunos de estos formatos con el objetivo de

conocer sus principales caracteristicas y algunas de sus aplicaciones.

1.2.1 Hierarchical Data Format (HDF)

Hierarchical Data Format, méas conocido por HDF, fue desarrollado por el Centro Nacional de
Aplicaciones de Supercémputo (National Center for Supercomputing Applications, NCSA) en
el afio 1988. En la actualidad, su soporte corre a cargo de HDF Group de la universidad de
lllinois. Es un formato de datos de propdsito general, flexible, portable y eficiente para el

almacenamiento y recuperacion de datos cientificos (Ullman & Denning 2012; Poinot 2010).
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Dado su excelente desempefio y simplicidad ha sido ampliamente usada por muchas
comunidades de cientificos (Long et al. 2013). Este formato es muy usado por entidades que
producen y gestionan informacion de caracter ambiental y otras entidades de observacion
territorial, como es el caso de la NASA (Durango 2013). HDF se encuentra disponible de forma
libre. La distribucion consiste en la biblioteca, utilidades de linea de comando, una suite de
prueba, interfaces con java y HDFView un visor basado en java, mediante el cual los usuarios
pueden observar facilmente detalles interesantes de los datos. HDF presenta cuatro niveles de
interaccion. En su nivel mas bajo es un archivo para el almacenamiento de datos cientificos. En
su nivel més alto es una coleccion de utilidades y aplicaciones para manipular, ver y analizar
datos en los ficheros HDF, y en los niveles intermedios se encuentra una biblioteca de programas

que provee APIs de alto nivel y una interfaz de datos de bajo nivel (Figura 1.1).

Aplicaciones generales

Interfaces de programacion
de aplicaciones

Interfaz de bajo nivel

Archivo HDF

Figura 1.1 Niveles de interaccion de HDF.

Aplicaciones generales

En el nivel méas alto hay utilidades de linea de comandos de HDF, aplicaciones de NCSA que
soportan visualizaciébn de datos y analisis, y variedad de aplicaciones de terceros

desarrolladores.
Existen utilidades de linea de comandos de HDF para:

e Convertir de un formato a otro (por ejemplo, desde y hacia JPEG/HDF)
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e Analizary ver ficheros HDF (siendo hdp una de las herramientas mas utiles)

e Manipular los ficheros HDF.

De las utilidades HDF, la “hdp” es una de las mas importantes, su funcion esta dada en que
provee informacion rapida sobre los contenidos y objetos de datos en un archivo HDF (Long et
al. 2013), puede listar los contenidos de los archivos HDF en varios niveles con diferentes
detalles, ademas puede también vaciar los datos de uno o mas archivos, en formato binario o
ASCII.

Compresion de datos

HDF4 (y versiones posteriores) soportan una interfaz de compresion de bajo nivel, la cual
permite que cualquier objeto de dato sea comprimido utilizando una variedad de algoritmos.
Actualmente solo tres algoritmos de compresion estan soportados: Run-length Encoding (RLE),
Huffman adaptativo, y un codificador de diccionario LZ-77 (el algoritmo de decodificacion de
gzip) (Yeh 2002). Los planes para algoritmos futuros incluyen un codificador de diccionario
Lempel/Ziv-78, un codificador aritmético y un algoritmo rapido de Huffman. HDF4 (y entregas
posteriores) soportan compresion de n-bit para SDS, RLE (Run- Length Encoding), IMCOMP,

y compresion JPEG para imagenes de puntos.
El archivo HDF

HDF puede almacenar varios tipos de objetos de datos dentro de un archivo, como iméagenes de
mapa de bits, paletas, texto y estilos de tablas de datos. Cada “objeto” en un archivo HDF tiene
una etiqueta predefinida que indica el tipo de datos y un numero de referencia que identifica la
instancia. Hay un nimero de etiquetas disponibles para la definicién que hace el usuario sobre
los tipos de datos. Sin embargo, solamente las personas que tienen acceso al software del usuario
pueden acceder adecuadamente a los datos. Los usuarios de HDF no necesitan conocer el
formato fisico, pues el inico método préctico de acceso y manipulacion de los datos es mediante
interfaces de software. Existen diversas formas de acceder a los datos contenidos en un archivo

HDF. Una de ellas es el acceso a nivel binario, conociendo la estructura del archivo como se
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muestra en la Figura 1.2. A continuacién, se describe la estructura béasica del formato HDF
(Group & others 2011):

» File Header: Es el primer componente de un archivo HDF que incluye los primeros
cuatro bytes en el archivo HDF. El File Header es una firma de los archivos HDF, con
valores hexadecimales, por ejemplo, OXOE, 0x03, 0x13, 0x01.

» RootGroup: es una analogia de un directorio de sistema de archivos. Un grupo tiene cero
0 Més objetos y cada objeto debe ser miembro de, al menos, un grupo. El grupo raiz es
un caso especial, pues no puede ser miembro de ningun grupo. Contiene los siguientes
campos: Name y Attributes. Los Attributes tienen asociados la siguiente informacion:
Name; Value; Type, que puede tomar los siguientes valores: String, byte (8-bit), short
(16-bit), int (32-bit), unsigned byte (8-bit), unsigned byte (16-bit), unsigned byte (32-
bit), long(64-bit), float, double, object reference; tipo de almacenamiento: Max string
length para tipos de datos string y Array size para todos los otros tipos de datos.

» Named Object: Hay tres clases de Named Objects: Group, Dataset y Named
Datatype. Cada uno de esos objetos es miembro de, al menos, un Group y un Link.

» Group: similar al Root Group.

» Dataset: es un arreglo multidimensional (rectangular) de Data Elements. EIl
Dataspace Object define la forma de la matriz (nUmero de dimension y tamafio de cada
dimensidn). Se asocia con la siguiente informacidn: name y parent group.

» Datatype: describe las caracteristicas de un Unico Data Element. Los Datatype son de
dos tipos: Atomic y Composite. Un Atomic Datatype representa un objeto simple como:
cadena de caracteres, caracter, tiempo, entero y doble, entre otros. Un
Composite Datatype se compone de multiples elementos de tipo atomic datatype, como:
array, enumeration, variable length y compound. Se asocia con la siguiente
informacion: Datatype class, size(bits) y byte ordering.

» Dataspace: describe el disefio de los elementos de una matriz multidimensional. Un
Dataspace describe el hiper-rectangulo como una lista de dimensiones con actuales y

méaximos (o ilimitado) tamafios. Se asocia con la dimension y tamarfio de la matriz.
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» Attribute: se usan para documentar los objetos. Los atributos de un objeto son el nombre

y el dato. Un atributo es similar a un Dataset, pero con las siguientes limitaciones:

« SOlo se puede acceder por medio del objeto.

« Los nombres de los atributos tienen significado sélo sin el objeto.
« Un atributo debe ser un objeto pequefio.

« Un acceso simple debe leer y escribir los datos de un atributo.

« Los atributos no tienen atributos.

e

Figura 1.2 Formato de almacenamiento y transporte HDF. Fuente: (Soto-Duran et al. 2014)

1.2.2 HDF-EOS

Earth Observing System(EQS) es un programa iniciado por la Earth Science Enterprise (ESE)
de la NASA para el estudio del cambio climético global. EOS usa principalmente instrumentos
aerotransportados para obtener informacién sobre la tierra, la atmosfera, los océanos y los
fendmenos fisicos-quimicos que ocurren sobre el sistema terrestre (Yang & Di 2004). En la
actualidad el programa EOS genera mas de 2 terabytes de datos por dia. HDF-EOS es un formato
estandar para los datos EOS producidos por la NASA. El formato HDF fue seleccionado como
sistema base para almacenar los datos EOS, sin embargo, este carece de mecanismos para
guardar informacion geo-localizada, que es vital para los datos geoespaciales. El proyecto EOS
ampliéo HDF a HDF-EOS para afiadirle tres nuevos modelos de datos (point, swath y grid). De
los tres modelos de datos afiadidos swath y grid pueden tener dos o multiples dimensiones
espaciales mientras que point es un modelo de dato discreto. El modelo grid es usado para datos
geo-rectificados, donde los elementos de datos espaciales (pixeles) son regularmente

organizados y todos los pixeles tiene la misma forma y tamafio. Las coordenadas espaciales de
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cualquier pixel pueden ser obtenidas facilmente, dando las coordenadas de un pixel de
referencia, usualmente la esquina superior o inferior izquierda y el tamafio del pixel. Los datos
grid pueden ser facilmente afiadidos a otros conjuntos de datos espaciales para ser analizados
por Sistemas de Informacion Geografica y sensores remotos (Yang & Di 2004) . EI modelo de
datos swath es para datos que van a ser geo-rectificados, donde diferentes pixeles tienen
diferentes formas y tamafios. Sin embargo, sin ser geo-rectificados los datos swath no pueden
ser combinados directamente con otros datos espaciales geo-rectificados. Actualmente muchos
SIG y sensores remotos no son capaces de procesar los HDF-EOS con modelos de datos swath
debido a no poder geo-rectificar estos datos. Esto sin duda ha significado una limitante para
muchos usuarios de EOS, por lo que se estan realizando estudios y trabajos con el objetivo de

crear herramientas que ayuden a los usuarios a geo-rectificar sus datos.

1.2.3 Network Common Data Form (NetCDF)

El formato de archivo NetCDF (Network Common Data Form) fue implementado por el
programa Unidata, uno de los ocho programas de la UCAR, y establecido como formato
estdndar para la comunidad cientifica para el almacenamiento de todo tipo de datos
oceanograficos y atmosféricos desde el afio 1989 (Borrell Gonzélez 2012). La fortaleza de
NetCDF estd dada por la sencillez de su modelo de datos subyacente, su flexibilidad y su
eficiente acceso a los datos (Hankin et al. 2010). NetCDF contiene informacion que ayuda a
identificar qué clase de datos se encuentra en el archivo, como tipo de variable, unidad,
dimensidn y origen, entre otros. NetCDF, a diferencia de otros formatos, no requiere archivos
adicionales para su interpretacion. En relacion con sus caracteristicas, los datos NetCDF pueden
ser (UNIDATA 2017):

« Auto-descriptivos: contienen informacion acerca de los datos.

o Portables: un archivo NetCDF se puede acceder de diferentes maneras.

o Escalables: se puede acceder a un pequefio conjunto de un gran conjunto de datos
eficientemente.

o Agregables: se pueden afadir datos a estructuras existentes sin copiar ni redefinir todo

el conjunto de datos.
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o Compartibles: un proceso escritor y varios lectores pueden acceder a los datos de un
NetCDF simultaneamente.

« Archivables: soporta el acceso a versiones antiguas de NetCDF.

Estandares que cumple NetCDF

e OGC (Open Geospatial Consortium) persigue acuerdos entre las diferentes empresas del
sector que posibiliten la interoperacion de sus sistemas de geo-procesamiento y facilitar el
intercambio de la informacion geografica en beneficio de los usuarios.

e CDI (Common Data Index) su objetivo es dar a los usuarios una visualizacion muy
detallada y gran difusion geografica de informacion oceanografica a través de los datos
obtenidos de diferentes instituciones.

e IS0 19115 (International Organization for Standardization), es el organismo encargado de
promover el desarrollo de normas internacionales de fabricacion, comercio y
comunicacion. Su funcidn principal es buscar la estandarizacién de normas de productos
para organizaciones a nivel internacional. NetCDF tiene una interfaz de programacion de
aplicaciones (API) bien disefiada que permite el desarrollo de aplicaciones en varios
lenguajes de programacion. Esta interfaz es usada también para una biblioteca de funciones
de acceso a datos, que se almacenan y recuperan en forma de matrices (Rew et al. 2010).
Los valores de las matrices se pueden acceder directamente, sin conocer detalles del
almacenamiento de los datos. El desarrollo del formato NetCDF mejora la accesibilidad y
la reutilizacion de los datos en las matrices. Recientemente los desarrolladores de NetCDF
y HDF han colaborado para crear un software que combina las mejores caracteristicas de
cada uno, permitiendo asi, una mayor interoperabilidad entre las dos comunidades(Hankin
et al. 2010). El software resultante fue NetCDF-4 compatible con versiones anteriores de
programas y datos para NetCDF-3, pero mejora el rendimiento e incrementa las

capacidades de codificacion de colecciones de datos.
El archivo NetCDF

Los archivos NetCDF tienen una estructura interna definida por el CDM (Common Data Model).

El CDM es un modelo de datos abstractos para conjuntos de datos cientificos, este modelo
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fusiona los modelos NetCDF, OPeNDAP y HDF5 para crear una APl comdn para muchos tipos

de datos cientificos. EI CDM consta de varias capas, donde cada una se va superponiendo en la

parte superior de la anterior, para ir afadiendo cada vez una semantica mas compleja:

La capa de acceso de datos, se encarga de los datos de lectura y escritura.

La capa de sistemas de coordenadas, identifica las coordenadas de las matrices de
datos.

La capa de atributo estandar es la que conoce algunos de los significados que los
humanos utilizamos para hacer referencia a los datos cientificos tales como unidades,
sistemas de coordenadas, topologia de datos, etc....

La capa de caracteristicas de tipo de dato cientifico, identifica los tipos de datos

afiadiendo métodos especializados para cada tipo de datos.

Segun (Rew et al. 2010) los tipos de datos abstractos mas importantes que componen un archivo
NetCDF son:

>

Conjunto de Datos (Dataset): Puede ser un NetCDF, HDF5, OPeNDAP o cualquier
otro tipo de documento al que se pueda acceder a través de la APl de NetCDF.
Grupo: Un grupo contiene variables, dimensiones, atributos, etc.... En definitiva, los
grupos son el contenedor de todo aquello que contiene nuestro dataset formando un
arbol jerarquico. Por eso, como minimo siempre habrd un grupo definido en nuestro
archivo.

ProtoVariable: En los archivos NetCDF una ProtoVariable es un contenedor de datos.
Estd compuesta por varias variables que contienen su informacion, como por ejemplo
el tipo de datos que contiene, su dimension o dimensiones que definen su matriz vy,
opcionalmente, se pueden complementar afiadiéndole un conjunto de atributos que la
describan o definan aun con mayor exactitud.

Dimension: Una dimension se utiliza para definir en funcion de qué van a variar los
valores de nuestra variable. Puede ser compartida entre las demas variables lo que
proporciona una manera simple y eficaz de asociarlas.

Atributo: Un atributo tiene un nombre y un valor que se utilizan para asociar metadatos

con una variable o grupo. Por ejemplo, si se trata de un atributo de una variable
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estariamos hablando de unidades o nombre estdndar y solamente afectaria a esta
variable. Si nos referimos a un atributo de un grupo, este estaria afectando a todo el
conjunto de datos y el atributo seria, por ejemplo, para definir qué convencion se ha
utilizado o el nombre de la organizacion que ha generado estos datos.

» Estructura: Es un tipo de variable que contiene otras variables. De esta manera los
datos almacenados en una estructura se encuentran fisicamente muy juntos en el disco,
lo que hace que sea eficaz la recuperacion de estos datos al mismo tiempo.

» Array: Unarray (0 matriz) contiene los datos reales de una variable obtenidos del disco,

red, base de datos, etc. Podemos decir que un arrayes el contenedor de las series de

datos.

| Tern_p-&r“atura |
- -I Humedad | I float
double

Unidades
Fuente |

Figura 1.3 Formato de almacenamiento y transporte NetCDF. Fuente: (Soto-Duran et al. 2014)

1.2.4 Common Data Format (CDF)

CDF es un formato de datos para almacenar conjuntos de datos multidimensionales. Sus
origenes datan del desarrollo del Sistema de Datos Climaticos de la NASA en el National Space
Science Data Center (NSSDC). Segun (NASA 2013) una de las caracteristicas mas importante
de CDF es que puede manipular conjuntos de datos inherentemente dimensionales ademas de
los escalares. Para lograr esto, CDF agrupa los datos por variables cuyos valores son
organizados conceptualmente en arreglos. Las variables CDF son nombres genéricos u objetos
que representan datos. Por ejemplo, una variable puede ser datos representando una variable
independiente, una variable dependiente, tiempo, un valor de fecha, etc. En otras palabras, las

variables no contienen ningun significado aparte de los datos en si mismos. La dimensionalidad
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de una variable depende de como sean especificados los datos por los usuarios. Para un dato
escalar por ejemplo el arreglo de valores debe ser 0-dimensional; mientras que para los datos de
una imagen seria de 2 dimensiones. CDF permite a los usuarios especificar arreglos hasta de
diez dimensiones. Los arreglos para una variable en particular son Ilamados "variable record".
Una coleccion de arreglos, uno para cada variable es nombrada como un "CDF record”. Un
CDF puede contener maltiples "CDF
records". Estos son Utiles para los datos que son observados en diferentes instantes de tiempo.
Mientras que las variables son un mecanismo para representar los datos, los atributos en un CDF
son un mecanismo para describir el archivo CDF y sus variables. Existen dos tipos de atributos
en un CDF: los atributos globales para describir el archivo CDF y los atributos de variables para
describir cada variable. Ejemplos de atributos globales pueden ser: fecha de creacion del
archivo, autor, documentacion de los datos, etc. Ejemplos de atributos de variables son: valor
maximo y minimo, unidades con la cual son almacenados los datos, etc. Es importante destacar
que no existe una solo forma correcta de almacenar los datos en un CDF, dado que los usuarios
tienen total control de como guardar los datos. Esta es una de las ventajas de CDF. Los datos
pueden ser organizados de cualquier forma segun crea el usuario. CDF es también una biblioteca
flexible y extensible que brinda muchas facilidades para la creacion y el acceso a un CDF
(NASA 2013). Esta permite crear de dos formas los formatos de archivos para almacenar los
datos y metadatos. La primer es el formato tradicional de multi-archivos CDF, de esta manera
se crea un archivo “.CDF” con toda la informacion y metadatos, ademas un archivo para cada
variable .v#, donde # es el nimero de la variable. La segunda opcion es crear un unico archivo
“.cdf” que contiene toda la informacion, metadatos y los valores de los datos para cada variable
en el CDF. Ambos formatos permiten el acceso directo a los datos. La ventaja de un unico
archivo es que minimiza el namero de archivos a manejar y facilita su distribucion a través de
redes. Esta biblioteca también permite la compresion de datos, pero solo para un CDF creado a

partir de un dnico archivo.
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Figura 1.4 Formato de almacenamiento y transporte CDF Fuente: (Soto-Duran et al. 2014)
1.2.5 Generalidades de los formatos
Los formatos CDF, HDF y NetCDF estdn pensados para almacenar y transportar
paralelepipedos de datos que contienen mdltiples dimensiones, incluidos el tiempo y las
coordenadas espaciales. De esta manera un corte transversal sobre los datos permite obtener un
modelo raster, mientras que un corte longitudinal logra series de datos. La mayor fortaleza de
estos tres formatos es la posibilidad de describir la informacion que contienen en términos de
unidades de medida, fuente de obtencion y todos los metadatos o atributos que el usuario
requiera almacenar. Esto hace que los datos almacenados en CDF, HDF y NetCDF sean faciles
de interpretar (Soto-Duran et al. 2014).
Los formatos de datos cientificos no son adecuados para almacenarlos en sistemas de bases de
datos de proposito general pues estos no soportan objetos multidimensionales (arrays) o
jerarquicos como unidad béasica para el acceso a los datos. Se necesita un modelo de datos
diferente para que se facilite la recuperacion, modificacion, manipulacion matematica y
visualizacion de estos datos (Ravishankar 2008).
Por lo tanto, estas tecnologias (HDF, CDF, NetCDF) han evolucionado para cumplir con los
siguientes desafios de almacenamiento de datos:
* Los datos son grandes
* Los datos son complejos
* Los datos son heterogéneos
* Los datos son esotéricos

* Las necesidades de acceso incluyen E / S paralelas

16



CAPITULO1: FORMATOS DE DATOS CIENTIFICOS PARA LA MANIPULACION DE SERIES ESPACIO-TEMPORALES Y
GEOESPACIALES.

* Las necesidades de acceso incluyen acceso aleatorio
Después de conocer algunas de las principales caracteristicas y aplicaciones de los formatos de

datos espacio-temporales pasaremos a conocer algunos de los formatos de datos geoespaciales.

1.3 Formatos de datos geoespaciales

Los formatos de datos geoespaciales se crean, comparten y almacenan en muchos formatos
diferentes. Los datos geoespaciales enlazan informacion alfanumérica con una localizacion
especifica. La informacion alfanumérica se muestra en la pantalla del ordenador acorde a la
localizacion de los objetos. Esto es a lo que se le llama modelo de datos “es un conjunto
construido para la descripcion y representacion del aspecto de los objetos del mundo real en el
ordenador” (Longley, P., Maguire, D., Goodchild, M., Rhind 2005).

Los modelos de datos basicos de un SIG son el Modelo Vectorial y el Modelo Raster. La
informacidn espacial se muestra en un SIG utilizando capas que contienen esta informacion.
Cada capa se puede basar tanto en un modelo de datos vectorial como raster. En este epigrafe
se analizan estos modelos con el objetivo de conocer sus principales caracteristicas y algunas de

sus aplicaciones.

1.3.1 Modelo Raster

En el modelo raster, la zona de estudio se divide de forma sistematica en una serie de unidades
minimas o comunmente denominadas celdas. Para cada celda se recoge la informacion adecuada
que la describe. Un modelo de datos raster principalmente se usa para representar variables
continuas en el espacio tales como la temperatura, elevacion o imagenes tomadas por los
satélites espaciales. Se puede apreciar con mas detalles en la Figura 1.5 donde se muestra en una

malla raster los diferentes objetos representados en ella (Olaya 2014).
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Figura 1.5 Representacion de un paisaje mediante un modelo de datos raster. Fuente: (Chang 2008)
Aunque la malla de celdas puede contener informacion sobre varias variables, lo habitual es que

trate una Unica variable. Es decir, que se tenga un Unico valor para cada una de las celdas.

La principal caracteristica del modelo raster es su sistematicidad. La division del espacio en
celdas se realiza de forma sistematica siguiendo determinado patrén, de tal modo que existe una
relacién implicita entre las celdas, pues estas son contiguas entre si, cubren todo el espacio, y
no se solapan. Por tanto, la posicion de una celda depende de la posicion de las restantes, para
asi conformar en conjunto toda la malla regular que cumple las anteriores caracteristicas (Olaya
2014).

Los principales elementos que definen una malla raster de celdas cuadradas son:

e Una localizacion geografica exacta de alguna celda y una distancia entre celdas, para en
base a ellas, y en virtud de la regularidad de la malla, conocer las coordenadas de las

restantes.
e Un conjunto de valores correspondientes a las celdas.

En el modelo raster no se recogen de forma explicita las coordenadas de cada una de las celdas,
sino los valores de estas. No resulta necesario acompafiar a dichos valores de un
posicionamiento espacial concreto, pues hacen referencia a un elemento particular de la malla,

la cual representa una estructura fija y regular. No obstante, se hace necesario posicionar dicha
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malla en el espacio para después poder calcular las coordenadas particulares de cada celda
(Olaya 2014).

Generalmente lo mé&s comun es definir la posicion de una Unica celda (habitualmente la celda
superior izquierda), una orientacion fija, y una distancia entre celdas. Como se muestra en la
Figura 1.6 mediante un sencillo calculo se puede conocer las coordenadas de todas las celdas

sin necesidad de almacenar estas (Olaya 2014).

La orientacion de las capas raster habitualmente es Norte-Sur, de forma tal que al pasar de la
primera a la segunda fila se desciende en latitud. Para entenderlo mejor, la parte superior de la
imagen es el norte, mientras que la inferior es el sur. Esta convencion simplifica el trabajo con
capas raster dentro de un SIG y permite aplicar directamente la formula mostrada en la Figura
1.6 (Olaya 2014).

(x.y) d

N d

A
Y —— (xy)

X' =%+ 4d
y=y+2d

Figura 1.6 La estructura regular de la malla raster.
El otro pardmetro necesario junto con la orientacion de la malla y la situacion geogréfica de una
de sus celdas es el denominado tamafio de celda o tamafio de pixel, también conocido como
resolucion, pues, en efecto, su magnitud define la resolucién de la capa. Un tamafio de celda
mayor implica una menor resolucion, y viceversa. Ademas de servir para el céalculo de
coordenadas de las celdas y definir la estructura de la malla, el tamafio de celda permite calcular
areas, ya que establece el area ocupada por cada celda. El aspecto mas relevante es que el tamafio
de celda determina la precision con la que se recoge una variable dentro de una capa raster, que
se considera como el equivalente conceptual a la escala de dicha capa. Por esta razon, es
importante trabajar con capas raster de un tamafio de celda adecuado para el tipo de anélisis o

tarea que quiera desarrollarse (Olaya 2014).
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Imégenes Como capas raster

Un caso particular de capas raster son las imagenes, donde el concepto de celda en una malla
raster es equivalente al de pixel (acronimo de picture element) en las imagenes digitales. Una
de las particularidades de las imagenes es la presencia de bandas. Los valores recogidos en las
imagenes indican la reflectancia en una determinada longitud de onda. El espectro de radiacion
puede subdividirse en diferentes grupos por lo que, los sensores que toman estas imagenes
recogen varias capas, una para cada uno de estos grupos. En lugar de almacenarse como un
conjunto de capas separadas, es mas usual que se almacenen en una Unica capa que contiene
varias bandas, es decir, varios niveles distintos, donde cada uno podria constituir de por si

mismo una capa raster (Olaya 2014).

1.3.2 Modelo Vectorial

En el modelo vectorial, no existen unidades fundamentales que dividen la zona recogida, sino
que se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante entidades geométricas, para cada
una de las cuales dichas caracteristicas son constantes. Este modeliza el espacio geogréafico
mediante una serie de primitivas geométricas que contienen los elementos mas destacados de
dicho espacio. Estas primitivas son de tres tipos: puntos, lineas y poligonos (Figura 1.7) (Olaya
2014).

Vector data model

Point Line Area

Figura 1.7 Primitivas geométricas en el modelo de representacion vectorial.
Utilizando puntos, lineas o poligonos, puede modelarse el espacio geogréafico si se asocia a estas
geometrias una serie de valores definitorios. Al definir las formas geométricas basicas, todas
ellas pueden en dltima instancia reducirse a puntos. Asi, las lineas son un conjunto de puntos

interconectados en un determinado orden, y los poligonos son lineas cerradas, también
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expresables como una serie de puntos. Todo elemento del espacio geogréfico queda definido
por una serie de puntos que determinan sus propiedades espaciales y una serie de valores
asociados. Una unica entidad puede contener varias primitivas, esto permite representar
territorios en los que no se puede mostrar toda su extensién mediante una sola primitiva. Una
entidad que esté compuesta por mas de una primitiva, existe un Unico conjunto de valores

asociados a ella (Olaya 2014).

El modelo de representacion vectorial posee como elemento particular la topologia. De manera
informal, la topologia se ocupa de aquellas propiedades y caracteristicas de las figuras o cuerpos
geométricos gque permanecen invariantes, cuando dichas figuras son plegadas, dilatadas,
contraidas o deformadas, de manera que no aparezcan nuevos puntos o se hagan coincidir puntos
diferentes. La trasformacion permitida presupone, en otras palabras, que hay una
correspondencia biunivoca entre los puntos de la figura original y los de la transformada, y que
la deformacidn hace corresponder puntos proximos a puntos proximos. Esta Gltima propiedad
se conoce como continuidad, donde se requiere que la transformacion y su inversa sean

continuas: lo que permite el trabajo con homeomorfismos (Stadler 2002).

La topologia en el ambito de los SIG se entiende desde un punto de vista menos estricto y mas
funcional. En general, una capa de informacion presenta topologia si en ella se almacenan las
relaciones entre los distintos elementos que la componen. De no ser asi, la capa es puramente
cartogréfica, pues los elementos que contiene no presentan relacion entre si, o esta relacién no

estd almacenada junto a la propia informacion de estos elementos (Olaya 2014).

La representacion de puntos o lineas es inmediata, sin embargo, al representar poligonos

aparecen dos situaciones diferentes (Figura 1.8):

« Silos poligonos aparecen aislados los unos de los otros, cada poligono se codifica como

una linea cerrada, esta representacion se denomina modelo Orientado a Obijeto.

Esta representacion tiene como desventaja que, si los poligonos se yuxtaponen, codificar
los poligonos como lineas cerradas tiene el problema de que habria que repetir cada una

de las lineas interiores.
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o El formato alternativo es el modelo Arco-Nodo donde se codifican las lineas por
separado y posteriormente, se define cada uno de los poligonos a partir del conjunto de
lineas que lo componen. Asi en la Figura 1.8 el poligono B se codifica como la unién de
los arcos 1,2 y 3. La codificacion de poligonos con este modelo requiere por tanto de
dos etapas:

o Digitalizacion, durante la que se introducen lo arcos.

o Reconstruccion de la topologia, donde se definen los poligonos y se crea la tabla
que relaciona poligonos con arcos. La reconstruccion de la topologia exige que
la disposicion de los arcos sea topolégicamente correcta, asi en la Figura 1.8 en
el poligono B los nodos iniciales y finales de los tres arcos deben coincidir

o— o—
ARy
L2 Ll

Figura 1.8 a)Poligono en formato Orientado a Objetos b) Poligono en formato Arco-Nodo.

exactamente.

La mayor virtud del modelo Arco-Nodo es ahorrar memoria, facilitar la digitalizacion y algunas

de las operaciones de analisis SIG, siendo hoy dia el modelo mas utilizado (Sarria 2006).

Generalmente se considera al formato vectorial mas adecuado para la representacion de

entidades o variables cualitativas, sin embargo, esto no es necesariamente asi.

Para representar variables cualitativas y objetos en el modelo vectorial existen dos formas
posibles (Figura 1.9):

e Formato vectorial Arco-Nodo

e Formato vectorial Orientado a Objetos, menos adecuado pues se introduce mucha

informacién redundante.
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Modelo Conceptual Modelo Légico (Formato Vectorial)
o — /E 1
C/ > fj/
Arco-Nodo Orientado a Objetos

Figura 1.9 Modelos ldgicos para representar variables cualitativas.

El modelo vectorial representa la superficie de tres formas posibles (Figura 1.10):

e Malla regular de puntos, a cada uno de ellos se asigna el valor de la variable medido
en el punto.

e TIN (Red Irregular de Triangulos), los puntos se concentran en aquellas zonas donde

la variable representada tiene mayor variabilidad.

e Isolineas, lineas en las que el identificador se sustituye por el valor de la variable.

Modelo Conceptual Modelos Légicos (Formato Vectorial)

et @ ]
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Figura 1.10 Modelos L6gicos para la representacion de superficies en formato Vectorial.
Estos modelos l6gicos de representar la superficie en el formato vectorial tienen como problema
fundamental que no representan a la totalidad del espacio, por tanto, requieren una interpolacion

compleja para saber cudl es el valor de un punto en concreto.
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1.3.3 Ventajas y desventajas del modelo vectorial y raster

Es obvio que las diferencias entre los modelos vectorial y raster son muy notables, y que cada
uno de ellos ostenta de ventajas y desventajas. La decision de un modelo u otro debe basarse en
el tipo de estudio o enfoque que se pretenda realizar, asi como del software y fuentes de datos

disponibles.

Las superficies se representan mas eficientemente en formato raster y solo pueden ser
representadas en el formato vectorial mediante los modelos hibridos (mallas de puntos, TIN e
Isolineas) que no resultan convenientes para la realizacion de posteriores analisis pues las

operaciones que permite el modelo raster resultan mas lentas con el modelo vectorial.

Habitualmente resulta mas eficiente la representacion de los objetos utilizando el formato
vectorial pues ocupa menos espacio en disco duro (aunque hoy en dia este problema se puede
suplir con varios sistemas de compresidn, ademas de la cada vez mayor capacidad que presentan
los discos duros) y permiten mayor rapidez para la visualizacién. Sin embargo, el formato
vectorial es mas lento que el raster para la utilizacion de herramientas de analisis espacial y

consultar acerca de posiciones geograficas concretas (Sarria 2006).

En la Tabla 1.1 se resumen las ventajas e inconvenientes para el uso de los modelos raster y

vectorial en el almacenamiento de datos espaciales:

Modelo Raster Modelo Vectorial
Ventajas: Ventajas:
1. Estructura de datos sencilla 1. Los datos pueden representarse en su resolucion

N . original sin generalizacion
2. Eficiente para datos de deteccion remota o
escaneados 2. Requiere menos espacio de almacenamiento en

disco
3. Procedimientos sencillos de analisis espacial
3. Las relaciones topolégicas se mantienen
facilmente

4. La salida gréafica se asemeja mas a los mapas
dibujados a mano

Desventajas: Desventajas:
1. Requiere mayor espacio de almacenamientoenla 1. Estructura de datos mas compleja

computadora - L
2. Ineficiente para datos de deteccion remota
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2. Dependiendo del tamafio del pixel, la salida 3. Algunos procedimientos de andlisis espacial
grafica puede ser menos agradable resultan procesos intensivos y muy complejos

3. Las transformaciones de proyecciones son mds 4. La superposicion de mapas vectoriales maltiples
dificiles suele consumir mucho tiempo.

4. Mas dificil la representacion de relaciones
topoldgicas

Tabla 1.1 Comparacion entre el modelo raster y vectorial
En estos epigrafes se ha abordado sobre las principales caracteristicas de los formatos de datos
espacio-temporales y geoespaciales, su definicion y algunas de sus aplicaciones. Después de

abordar estos temas es valida la pregunta ¢Por qué conviene convertir de un formato a otro?

1.4 Conveniencia de la conversion de formatos cientificos para series de datos espacio-
temporales y geoespaciales

La conversién de formatos cientificos para el almacenamiento, transporte y visualizacion de

datos geogréaficos es necesaria para lograr cierto nivel de interoperabilidad entre las aplicaciones

o sistemas de informacion geografica que manipulan estos tipos de formatos. Transformar un

tipo de formato a otro puede ser Util en casos en los que se cuente con herramientas que solo

permiten la manipulacion de un tipo de formato especifico.

El intercambio universal de los datos geoespaciales constituye uno de los temas mas debatidos
actualmente en el mundo de los SIG. Los usuarios disponen de servicios web como WMS (Web
Map Service), WCS (Web Coverage Service), y WFS (Web Feature Service), que facilitan la

interoperabilidad entre los datos geoespaciales.
Demandas de la interoperabilidad
Los usuarios esperan que el intercambio de datos redna las siguientes caracteristicas:

e Sencillo: no debe ser necesario que los usuarios entiendan mucho sobre los datos o su
sistema fuente para importarlos y utilizarlos.

e Transparente: las complejidades asociadas con la transferencia de datos deben estar
ocultas.

o Abierto: la interoperabilidad debe poder aplicarse a todos los sistemas, y el intercambio

de datos ser independiente de la tecnologia utilizada.
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« Efectivo: la transferencia de datos debe ser fiable y los datos resultantes Utiles para el
fin perseguido.

o Universal: todas las bases de datos geoespaciales deben ser accesibles.

Todo esto no es facil de conseguir. Una solucion consistiria en una arquitectura tUnica y un
conjunto de estandares para datos geoespaciales. Sin embargo, parece imposible concebir que
la comunidad global SIG adopte una Unica arquitectura geoespacial o estandares de datos a nivel
global. Existen por lo menos media docena de estandares importantes, ademas de los productos
de datos de propiedad comercial que ya estan en el mercado. Esto significa que los esfuerzos de
estandarizacion, no producen la interoperabilidad por si solos. La interoperabilidad requiere
consistencia a través de una amplia gama de parametros técnicos, semanticos e institucionales
(Levinsohn 2001).

Sin embargo, el alcance de este trabajo no es hacer una herramienta completamente
interoperable entre los formatos de datos cientificos y geograficos sino facilitar la

transformacion de datos entre estos formatos. Las principales ventajas de este trabajo son:

e Reunir en una sola herramienta la posibilidad de trasformar diversos tipos de formatos

de datos cientificos y geograficos.

o Facilitar el trabajo con formatos de datos cientificos y geograficos.

Resulta conveniente seleccionar un lenguaje que se ajuste adecuadamente a las necesidades de
la herramienta que se desea realizar y de los formatos cientificos de datos espacio-temporales.
A continuacion, se aborda sobre el lenguaje estadistico y de programacion R.

1.5 Lenguaje de Programacion R
R es un lenguaje de programacion interpretado, de distribucion libre, bajo Licencia GNU, y se
mantiene en un ambiente para el cbmputo estadistico y grafico. Este software corre en distintas
plataformas Linux, Windows, MacOS, e incluso en PlayStation 3. El término ambiente pretende
caracterizarlo como un sistema totalmente planificado y coherente, en lugar de una acumulacion
gradual de herramientas muy especificas y poco flexibles, como suele ser con otro software de

analisis de datos (Santana & Farfan 2014). El hecho que R sea un lenguaje y un sistema, es
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porque forma parte de la filosofia de creacion 1, como lo explica John Chambers (Chambers &
Hastie 1991), cito: “Buscamos que los usuarios puedan iniciar en un entorno interactivo, en el
que no se vean, conscientemente, a ellos mismos como programadores. Conforme sus
necesidades sean mas claras y su complejidad se incremente, deberian gradualmente poder
profundizar en la programacion, es cuando los aspectos del lenguaje y el sistema se vuelven

Mas importantes.”

15.1 Historiade R

R fue creado en 1992 en Nueva Zelanda por Ross Ihaka y Robert Gentleman (lhaka 1998). La
intencion inicial con R, era hacer un lenguaje didactico, para ser utilizado en el curso de
Introduccion a la Estadistica de la Universidad de Nueva Zelanda. Para ello decidieron adoptar
la sintaxis del lenguaje S desarrollado por Bell Laboratories. Como consecuencia, la sintaxis es
similar al lenguaje S, pero la semantica, que aparentemente es parecida a la de S, en realidad, es
sensiblemente diferente, sobre todo en los detalles un poco mas profundos de la programacién
(Santana & Farfan 2014).

A modo de broma Ross y Robert, comienzan a llamar “R” al lenguaje que implementaron, por
las iniciales de sus nombres, y desde entonces asi se le conoce en la muy extendida comunidad

amante de dicho lenguaje.

1.5.2 Paquetes para la manipulacion de formatos cientificos de datos espacio-temporales
y geoespaciales en R

R forma parte de un proyecto colaborativo y abierto que promueve la creacidn de paquetes con

el fin de brindar la posibilidad a la comunidad de compartir entre los usuarios el trabajo y ademas

contribuir con el crecimiento del propio lenguaje. Existe un repositorio oficial de paquetes que

son organizados en vistas (0 temas) que permiten agruparlos segun su naturaleza y funcion. El

lenguaje cuenta con paquetes para la manipulacion de datos cientificos y espacio-temporales

como son:

1.5.2.1 Paquete h5
H5 proporciona una interfaz a la APlI HDF5 a través de clases S4 para el almacenamiento
eficiente de datos cientificos en este formato. HDF5 es un formato de datos binarios disefiado

para la Entrada / Salida de forma flexible y eficiente de datos de gran volumen y complejidad.
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Un archivo HDF5 puede ser estructurado de forma jerarquica para almacenar conjuntos de datos
(datasets) en grupos, muy similar a la estructura de carpetas en un sistema de archivos. Soporta
almacenamiento rapido y recuperacién de objetos R como vectores, matrices y arrays a archivos
binarios en un formato independiente del idioma. Puesto que h5 no es solo capaz de acceder a
subconjuntos de datos almacenados, sino también puede manejar conjuntos de datos que estén
en la memoria (Annau 2016).

1.5.2.2 Paquete RNetCDF

RNetCDF proporciona una interfaz para el formato de archivo NetCDF disefiado por Unidata
para el almacenamiento eficiente de datos cientificos en este formato. Este paquete es basado
en la API C de la biblioteca NetCDF. La implementacion actual soporta todas las operaciones
sobre los conjuntos de datos (datasets) de los NetCDF en formatos de archivos clasicos y de 64
bits, y formato clasico NetCDF4, ademas nos permite la escritura de nuevos archivos con este

formato y la lectura y modificacion de archivos existentes (Michna 2016).

1.5.2.3 Paquete Raster

El paquete Raster dispone de clases y funciones para la manipulacién, creacion, lectura y
escritura de datos geoespaciales en formato raster. EI paquete también proporciona, entre otras
cosas, funciones para la manipulacion general de datos en formato raster que pueden ser usadas
facilmente para el desarrollo de funciones mas especificas. Por ejemplo, hay funciones para leer
porciones de los valores de un raster o para convertir nimeros de celdas en coordenadas y
viceversa. También implementa el algebra raster y muchas otras funciones para la manipulacion

de datos raster que son muy comunes en Sistemas de Informacion Geograficas (SIG).

Una de las caracteristicas mas notables del paquete Raster es que puede trabajar con conjunto
de datos raster almacenados en disco y que son muy grandes para cargarlos en memoria (RAM).
Esta caracteristica es posible porque los Objetos que crea solo contienen informacion sobre la
estructura de los datos, como son el nimero de filas y columnas, la extension espacial y el
nombre del archivo, pero no intenta leer todos los valores de las celdas en memoria. Si no se
especifica un fichero de salida y el raster es muy extenso para mantenerlo en memoria, los

resultados son escritos en un fichero temporal (Greenberg et al. 2014; Hijmans 2013).
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1524  Paquete rgdal

El paquete rgdal permite la lectura y escritura de formatos de datos geoespaciales. Como
biblioteca, presenta un unico modelo abstracto de datos al uso que llama para todos los formatos
soportados. También viene con una variedad de utilidades en linea de comando para la

traduccion y el procesamiento de datos geoespaciales (Pebesma et al. 2013).

1.6 Conclusiones parciales

Los estudios realizados exponen que, debido a la gran cantidad y diversidad de instituciones
cientificas y centros de investigacion, que continuamente generan grandes voliumenes de datos
e informacion en diversos formatos de datos cientificos, existen problemas para su distribucién
y manipulacion entre las comunidades de usuarios. Estos problemas residen principalmente en
que no todos los formatos se rigen por los mismos estandares. Por tanto, algunas comunidades
de usuarios tienen la necesidad de convertir y manipular datos a formatos que admitan sus

aplicaciones.

De los formatos cientificos para datos espacio-temporales analizados se selecciona NetCDF y
HDF pues presentan una adecuada estructura para almacenar grandes volimenes de datos
espacio-temporales, ademas de que hay disimiles software que manipulan estos formatos. Para
los datos geoespaciales se selecciona los modelos raster y vectorial al ser los mas usados por
las comunidades SIG.

Durante el estudio del lenguaje R se pudo constatar que posee grandes facilidades para la
manipulacion de formatos cientificos de datos espacio-temporales y geograficos. R ademas de
ser una alternativa de software libre cuenta con un gran repositorio de paquetes para facilitar y
mejorar el trabajo con datos espacio-temporales y geoespaciales. De los paquetes de R para la
manipulacion de datos cientificos y geogréaficos estudiados se selecciona h5, RNetCDF, Raster
y rgdal pues facilitan la manipulacion de estos tipos de formatos, ademas poseen una amplia

documentacion sobres sus principales funciones.
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CAPITULO 2: PAQUETE EN R PARA LA MANIPULACION DE FORMATOS DE DATOS ESPACIO-TEMPORALES Y
GEOESPACIALES.

En este capitulo se definen los principales aspectos a tener en cuenta en el disefio e
implementacidn del pagquete en R. Se presenta una descripcion de las principales funcionalidades

desarrolladas para dar solucion al objetivo planteado.

2.1 Disefo del nuevo paquete realizado

El lenguaje UML (Unified Modeling Language) fue el utilizado para realizar el disefio del
paquete, que tiene como objetivos principales la especificacion, visualizacién, construccion y
documentacién de los productos de un sistema de software. Este lenguaje es usado por el RUP
(Rational Unified Process) como lenguaje de modelado para lo cual se basa en todos sus tipos

de diagramas, que constituyen diferentes vistas del modelo del producto.

Los diagramas UML empleados en el disefio del mddulo fueron: diagrama de casos de uso y

diagramas de actividades.

La herramienta empleada para el modelado de los casos de uso y los diagramas de actividades

fue Visual Paradigm para UML versién 9.0.

2.1.1 Analisis de actores de casos de usos

Un caso de uso es una descripcion de las actividades o pasos que se deben realizar para llevar a
cabo un proceso. Un caso de uso es una secuencia de interacciones que se desarrolla entre un
sistema y sus actores (Personaje o entidad que participa en un caso de uso) en respuesta a un

evento que inicia un actor principal sobre el propio sistema.

El paquete implementado esta destinado a un solo tipo de actor que es el especialista o
investigador que desee trabajar con los formatos de datos cientificos para series espacio-

temporales y datos geograficos (Figura 2.1).
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Especialista

Figura 2.1 Diagrama de Casos de Usos.

El especialista cuanta con cuatro casos de usos generales: Gestionar archivos NetCDF, HDF,
Tablay raster, donde se puede trabajar con formatos para series espacio-temporales o para datos
geoespaciales. El especialista puede contar con varias instancias del caso de uso Gestionar
archivos NetCDF, que permite convertir de NetCDF a raster, a HDF, o a tabla. El caso de uso
Gestionar archivos HDF permite convertir de HDF a raster, a NetCDF, o a tabla. El caso de uso
Gestionar Tablas esta dirigido a convertir tablas en formato Excel o CSV a formatos HDF o
NetCDF (estandar o con la estructura permitida para su posterior anélisis con la Herramienta
de animacion de NetCDF espacio-temporal). Por ultimo, el caso de uso Gestionar archivos
raster permite convertir uno o varios archivos raster al formato de datos HDF o NetCDF, con

la opcion de hacerlo de manera comprimida si lo que se desea es reducir su tamafio. Todos estos
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casos de usos permiten obtener un resumen de las estadisticas para facilitar el analisis de los

datos con los que se trabaja.

2.1.2 Diagramas de Actividades

Un diagrama de actividades muestra un proceso de negocio 0 un proceso de software como un
flujo de trabajo a través de una serie de acciones. A continuacion, se describen los diagramas de

actividades de cada uno de los casos de usos del sistema vistos anteriormente (Figura 2.1).
Gestionar archivos NetCDF

El primer paso es seleccionar el archivo NetCDF que se desea convertir (Figura 2.2), una vez
seleccionado, se tienen tres opciones de eleccion para el algoritmo de conversion en dependencia

de a que formato se desea transformar.

N

()

Seleccionar algoritmjo de Conversion

Conversion a raster
Conversion a tabla

Conversion a HOF

N W
Comvertira Tabla Comsartira HDF Comveartir a raster
T
Intreducir parametros
o -

Fin

Figura 2.2 Diagrama de Actividad del caso de uso trabajo con archivos NetCDF.
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Como se muestra en el diagrama una de las posibilidades es elegir convertir NetCDF a Tabla

donde se pasa a introducir los pardmetros:

Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccién y con el mismo nombre (excepto la extension) que
el fichero original.

Dataset que se desea trasformar, este parametro es opcional, pues en caso de que no se
especifique se convierte todo el NetCDF a Tablas, esto quiere decir que cada dataset
(incluyendo las dimensiones) del NetCDF se convierte a una hoja de la tabla Excel.

Otra posibilidad es convertir el NetCDF a HDF donde de igual forma se pasa a introducir los

parametros siguientes:

Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccion y con el mismo nombre (excepto la extension) que
el fichero original.

Dataset que se desea trasformar, este pardmetro es opcional, pues en caso de que no se
especifique se convierte todo el NetCDF a HDF incluyendo las dimensiones.

Nivel de compresion con la que se desea almacenar

Por ultimo, se tiene la opcion de convertir el NetCDF a raster donde como en los anteriores

casos se pasa a introducir una serie de parametros:

Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccion y con el mismo nombre (excepto la extension) que
el fichero original.

Formato raster en el que se desea almacenar el nuevo archivo creado, este formato puede
ser uno de los siguientes: raster, ascii, SAGA, IDRISI, GTiff, ENVI, EHdr y HFA. En caso

de no especificar ninguno se guarda como GTiff.
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Gestionar archivos HDF

En el trabajo con archivos HDF (Figura 2.3) primero se selecciona el archivo de entrada que se
desea trasformar, una vez seleccionado, se tiene como en el caso anterior tres opciones de

eleccion para el algoritmo de conversion.

[Eslaccinrra' el archivo HDF]

Seleccionar algoritmo de Conversion

Conversion a raster
Conversion a tabla

I Conversion a NetCDF
N N
Comvertir a Tabla C:mnraﬂi a NetCDF j [ Comeartir a raster ]
N
Intreducir parametros
N

Fin
Figura 2.3 Diagrama de Actividades para el caso de Uso Trabajo con archivos HDF.
Una de las posibilidades de seleccion de algoritmo es convertir HDF a tabla donde se pasa a

introducir los parametros:

e Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo
fichero a crear), este pardmetro es opcional, pues en caso de que no se especifique una
direccion se almacenara en la misma direccién y con el mismo nombre (excepto la

extension) que el fichero original.
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e Dataset que se desea trasformar, este parametro es opcional, pues en caso de que no se

especifique se convierte todo el HDF a Tablas, esto quiere decir que cada dataset del
HDF se convierte a una hoja de la tabla Excel.

Otra posibilidad es convertir el HDF a NetCDF donde de igual forma se pasa a introducir los

pardmetros siguientes:

Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccion y con el mismo nombre (excepto la extension) que
el fichero original.

Dataset que se desea trasformar, este pardmetro es opcional, pues en caso de que no se
especifique se convierte todo el HDF a NetCDF.

Nivel de compresion con la que se desea almacenar

Por ultimo, se tiene la opcion de convertir el HDF a raster donde como en los anteriores casos

se pasa a introducir una serie de pardmetros:

Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccion y con el mismo nombre (excepto la extension) que
el fichero original.

Formato raster en el que se desea almacenar el nuevo archivo creado, este formato puede
ser uno de los siguientes: raster, ascii, SAGA, IDRISI, GTiff, ENVI, EHdr y HFA. En caso

de no especificar ninguno se almacena como GTiff.

Gestionar archivos tablas

En el caso del trabajo con tablas como se observa en la Figura 2.4 primero se selecciona el

archivo en formato tabla (Excel o CSV). Una vez que se haya seleccionado el archivo se puede

mostrar una serie de estadisticas del mismo que le permite al especialista conocer la esencia de

los datos. Por otra, existen tres opciones de eleccion del algoritmo de conversion.
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_\] Mostrar estadisticas
Seleccionar archivo en formato tabla (Excel o GSV}_/I

Seleccionar algoritmo de Conversion .
" Conversion a raster
Conversion a HDF

Conversion a NetCDF

Convertir a HDF MNetCDF Convertir a raster Ejecutar algoritmo
Mostrar estadiisticas

Fin
Figura 2.4 Diagrama de actividades para el Caso de Uso Trabajo con tablas.
De las posibilidades de conversion se tiene Tabla a HDF o Tabla a NetCDF donde se pasa a
introducir los parametros del algoritmo:
e Direccién para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccién y con el mismo nombre (excepto la extensién) que
el fichero original.
e Nivel de compresion con la que se desea almacenar
Por Gltimo, se tiene la opcion de convertir el Tabla a raster donde como en los anteriores casos
se pasa a introducir una serie de parametros:
e Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccién y con el mismo nombre (excepto la extensién) que
el fichero original.
e Formato raster en el que se desea almacenar el nuevo archivo creado, este formato puede
ser uno de los siguientes: raster, ascii, SAGA, IDRISI, GTiff, ENVI, EHdr y HFA. En caso

de no especificar ninguno se almacena como GTiff.
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Gestionar archivos Raster

En el caso del trabajo con tablas como se observa en la Figura 2.5 primero se selecciona el
archivo raster. Una vez que se haya seleccionado el archivo se puede mostrar una serie de
estadisticas del mismo que le permite al especialista conocer la esencia de los datos. Por otra,

como en los anteriores casos, existen tres opciones de eleccion del algoritmo de conversion.

[ \‘1 Maostrar estadisticas
Seleccionar archivo raster /J

Seleccionar algoritmo de Conversion -
N Conversidn a tabla
Conversidn a HDF

Conversion a NetCDF

NetCDF Convertir a tabla Ejecutar algoritmo
Maostrar estadiisticas

Fin
Figura 2.5 Diagrama de actividades para el Caso de Uso Trabajo con archivos raster.
De las posibilidades de conversion se tiene raster a HDF o raster a NetCDF donde se pasa a
introducir los parametros del algoritmo:
e Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccién y con el mismo nombre (excepto la extension) que
el fichero original.
e Nivel de compresion con la que se desea almacenar
Por ultimo, se tiene la opcion de convertir el raster a Tabla donde como en los anteriores casos

se pasa a introducir una serie de parametros:
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e Direccion para almacenar el nuevo archivo creado (se incluye el nombre del nuevo fichero
a crear), este parametro es opcional, pues en caso de que no se especifique una direccion
se almacenara en la misma direccion y con el mismo nombre (excepto la extension) que

el fichero original.

2.2 Herramientas utilizadas en la implementacion del paquete

Como lenguaje de programacion se utilizo R que posee grandes facilidades para la manipulacién
de formatos cientificos de datos espacio-temporales y geoespaciales. R es un lenguaje estadistico
que permite analizar y manipular de forma eficiente grandes volimenes de datos de diversos
formatos, ademas de contar con multiples paquetes para mejorar y facilitar el trabajo con datos

espacio-temporales y geoespaciales.

Como Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés) se utilizé RStudio en su
version (0.98.1103) por ser comodo y facil de usar para depurar programas hechos en R. Es
software libre con licencia GPLv3 y se puede ejecutar sobre distintas plataformas (Windows,
Mac, o Linux) o incluso desde la web usando RStudio Server. Incluye una consola, editor de
sintaxis que apoya la ejecucion de cédigo, asi como herramientas para el trazado, la depuracion
y la gestion del espacio de trabajo. Ademas, permite un analisis y desarrollo para que cualquiera

pueda analizar los datos con R (Team 2015).

Algunas de sus principales caracteristicas son:

« El resaltado de sintaxis, auto completado de codigo y sangria inteligente.

« Ejecutar codigo R directamente desde el editor de codigo fuente.

o Salto rapido a las funciones definidas.

o Documentacion y soporte integrado.

o Administracion sencilla de multiples directorios de trabajo mediante proyectos.
« Navegacion en espacios de trabajo y visor de datos.

o Depurador interactivo para diagnosticar y corregir los errores rapidamente.

e Herramientas de desarrollo extensas.
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2.2.1 Paquetes usados en la implementacion del nuevo médulo

El uso del paquete h5 proporciona una interfaz para la manipulacion de archivos en formato
HDFS5. Entre los principales métodos de este paquete, que fueron utilizados, se encuentra:

h5file (name, mode = 'a"), permite crear o abrir un archivo HDF5.

x [name] <- value, esta sintaxis permite crear grupos y/o datasets, asi como almacenar el
valor (que puede ser vector, matriz o arreglo).

readDataSet (.Object, dspace = selectDataSpace (.Object)), permite obtener el valor
almacenado en el dataset.

h5attr (.Object, attributename, ...) <- value, esta funcién permite crear y acceder a los
atributos de los grupos, los dataset y/o el archivo.

h5close (.Object), la funcion permite cerrar un objeto de la clase Dataset, H5Group o
H5File. Esta funcidn es importante pues en caso de no cerrar uno de estos objetos no sera

posible trabajar con ellos hasta que no se haga esta operacion.

Como se muestra en el manual de usuario h5.pdf (Annau 2016), el paquete h5 depende de

una version de R mayor o igual que la 3.2, ademas de que importa métodos del paquete Rcpp
(>=0.11.5).

Para la manipulacion de archivos NetCDF se uso el paguete RNetCDF que proporciona una

interfaz para la manipulacion eficiente de datos cientificos en este formato. Entre los principales

métodos de este paquete, que fueron utilizados, se encuentra:

create.nc(filename, clobber=TRUE, large=FALSE, share=FALSE, prefill=TRUE), permite
crear un nuevo archivo NetCDF y nos devuelve un objeto de la clase "NetCDF".
open.nc(filename, write=FALSE, share=FALSE, prefill=TRUE, ...), con esta funcion
se abre un archivo NetCDF para lectura y opcionalmente para escritura.
file.ing.nc(ncfile), esta funcion permite conocer el nimero de dimensiones, de variables,
de atributos globales y el ID (identificador) de las dimensiones definidas de longitud

ilimitada.
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dim.ing.nc(ncfile, dimension), permite conocer informacién sobre las dimensiones del
archivo NetCDF. La informacién que nos retorna es el nombre de las dimensiones, sus
identificadores, la longitud de cada dimension y una bandera para saber las dimensiones
ilimitadas.
dim.def.nc(ncfile, dimname, dimlength=1, unlim=FALSE), permite crear nuevas
dimensiones en el archivo NetCDF. El limite sugerido en el nimero de dimensiones es de
100. Después de creada una dimension el nombre de esta puede ser cambiado, pero la
longitud no puede ser cambiada, a menos que se copien todos los datados a una nueva
dimension con longitud redefinida.
var.def.nc(ncfile, varname, vartype, dimensions), permite crear nuevas variables en el
archivo NetCDF.
var.ing.nc(ncfile, variable), esta funcidn retorna informacién sobre las variables del
archivo NetCDF. De la informacion que retorna permite conocer el nombre de la variable,
su identificador, el tipo de la variable (NC_BYTE, NC_CHAR, NC_SHORT, NC_INT,
NC_FLOAT y NC_DOUBLE), el nimero de dimensiones que contiene, un vector con los
identificadores de las dimensiones de esta variable y el nimero de atributos que posee
var.get.nc(ncfile, variable, start=NA, count=NA, na.mode=0, collapse=TRUE,
unpack=FALSE, rawchar=FALSE), esta funcién devuelve el valor que contiene la
variable. Variables numéricas siempre retornan el valor en R doble precision (2e-308 to
2e+308), sin importar la precision con la que este almacenada el dataset en el disco. Las
variables del NetCDF de tipo NC_CHAR se devuelven como caracteres del tipo R.
var.put.nc(ncfile, variable, data, start=NA, count=NA, na.mode=0, pack=FALSE),
permite escribir los valores en el archivo NetCDF-.
att.ing.nc(ncfile, variable, attribute), permite conocer el identificador, nombre, tipo y
longitud de los atributos.
att.put.nc(ncfile, variable, name, type, value), coloca un atributo dentro del NetCDF. El
parametro ncfile es un objeto de la clase 'NetCDF' (valor que devuelve las funciones
open.nc y create.nc) que apunta al archivo que se desea trabajar.
close.nc(con), esta funcion es de suma importancia pues permite cerrar un archivo o un
dataset del NetCDF.
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Como se puede apreciar en el manual de usuario RNetCDF.pdf (Michna 2016), el paquete
RNetCDF depende de una version de (R >=2.5.0).

Para la manipulacién de archivos raster se uso el paquete raster que proporciona una interfaz
para la manipulacién eficiente de datos geograficos en este formato. Entre los principales
métodos de este paquete, que fueron utilizados, se encuentra:
e raster(X), permite crear una capa raster.
e stack(x), permite crear varias capas raster con la misma extensién espacial y resolucion.
e writeRaster(raster, filename = raster.file, format = format, overwrite = T), permite
escribir un objeto raster a un fichero usando uno de los formatos soportados. EIl parametro
raster es un objeto de raster.
Como se puede apreciar en el manual de usuario raster.pdf (Greenberg et al. 2014), el paquete

raster depende de una version de (R >=2.15.0) y de métodos del paquete sp (>=1.0-11).

Para la manipulacion de archivos Excel se usé el paquete XLConnect que proporciona una

interfaz para la escritura y lectura de datos en formato Excel. Entre los principales métodos de

este paquete, que fueron utilizados, se encuentra:

o writeWorksheetToFile (file, data, sheet, clearSheets = FALSE), permite escribir una hoja
de célculo en un fichero Excel.

Como se puede apreciar en el manual de usuario XLConnect.pdf (Mirai 2016), el paquete

XLConnect depende de una version de R (>= 2.10.0) y del paquete XLConnectJars (== 0.2-12).

Ademas, importa funciones de methods, rJava y requiere tener instalado java (>= 1.6).

Para la manipulacion de archivos CSV se uso la funcion write.csv y read.csv del paquete utils
que se encuentra integrado a R como biblioteca del sistema.
e write.csv(x, file), permite escribir un conjunto de datos a un fichero CSV.

e read.csv(x), permite leer los datos de un fichero CSV.
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Para la manipulacion de archivos dBase, SPSS, STATA se uso el paquete foreign que proporciona

una interfaz para la escritura y lectura de datos en formato DBF. Entre los principales métodos

de este paquete, que fueron utilizados, se encuentra:

Como

read.dbf(file), permite la lectura de ficheros en formato DBF (principalmente para
‘shapefiles’) y retorna un ‘data frame’ con los datos provenientes del fichero DBF.
write.dbf(dataframe, file), permite escribir un cuadro de datos (data frame) a un fichero
en formato DBF.

write.foreign(df, datafile, codefile, package = c(*'SPSS™, "'Stata', '"SAS"), ...),
permite escribir un cuadro de datos a un fichero en formato SPSS y STATA.

se puede apreciar en el manual de usuario foreign.pdf (Bivand et al. 2017), el paquete

foreign depende de una version de R (>= 3.0.0) y necesita ser compilado.

2.3

Meétodo para afiadir una nueva extension a R desde RStudio

El proceso para escribir paquetes de R se describe detalladamente en el manual Writing R

extensions (WRE) del R Core Team y que se puede ver en el Comprehensive R Archive Network

(CRAN). En este documento se pretende concretar los pasos necesarios seguidos en R-Studio

para la creacion del paquete Rsdf. Aunque es posible afiadir codigo en un lenguaje de bajo nivel

(como C/C++/Fortran), vamos a centrarnos Unicamente en el empaquetado de codigo y datos R,

que fue lo utilizado en Rsdf.

¢Por qué crear un paquete de R?

Algunas de las principales razones son:

1.

3.

En primer lugar, crear un paquete nos obligar a pulir nuestras funciones, datos y codigo
y, sobre todo, a documentar todo el trabajo y dar ejemplos claros. Las funciones son
mas faciles de usar y podremos utilizar el comando ‘?’ para ver detalles de los
parametros, los resultados y ejemplos.

Es el modo mas elegante de compartir su trabajo. Los posibles usuarios del paquete
agradeceran el esfuerzo de mejora y documentacion que requiere la creacion de un
paquete. El intercambio con los usuarios también favorece la mejora del codigo.

Es la forma establecida para contribuir al crecimiento de R.
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2.3.1 Pasos seguidos para la creacion del paquete Rsdf con RStudio

La referencia fundamental para la construccion de un paquete esta en los capitulos 1y 2 del
documento Writing R extensions (Team 2007) en los cuales se describen los detalles de como
construir un nuevo paquete. Para la implementacion del paquete Rsdf no fue necesario seguir

todas las opciones que se detallan, por lo que es omitida la explicacion de ellas.

Paso 1: Creacion de la estructura de carpetas y archivos
Para crear un nuevo paquete con RStudio dar clic en el menu “File” y seleccionar la opcion
“New Project”. Se muestra una ventana donde se debe seleccionar “New Directory” como se

observa en la Figura 2.6.

File| Edt Code View Plots Session Buid Oebug Took Help
New File > 5 130t — Duvestigacion GraficaTesis/Rsdt =
Open File. Cule0 |

R )RASTERtoRx  ©)TaASLEtoR I NAMESPACE » @ Redr-package.Rd — " | twionment Mistory Busd =c)

3
§fic data formats for spatio-temporal and geospatial series
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g
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Figura 2.6 Creacion de un nuevo paquete en RStudio.

Una vez selecciona la opcién “New Directory”, dar clic en “R Package”.

Hew Project

Back Project Type

R Empty Project

Create a new project in an empty directory

R Package
Create a new R package

Shiny Web Application
Create a new Shiny web application

Cancel

Figura 2.7 Seleccionar R Package.
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Una vez seleccionado que se desea crear un paquete de R, se debe especificar el nombre del
paquete, que es también el nombre del proyecto y de la carpeta que lo contiene. También hay
que afadir los archivos fuentes con las funciones y datos que queremos incorporar al paquete
como se muestra en la Figura 2.8. Por Gltimo, hay que especificar la carpeta donde se crea el
paquete, asi cuando se pulse el boton “Create Project”, se crea toda la estructura de archivos
necesaria dentro de la carpeta especificada y estaremos en disposicion de rellenar los archivos

de configuracion y documentacion del paquete.

New Project

Back Create R Package
Type: Package name:
Package - | |Rsdf
R Create package based on source files:
D:/Investigacion Grafica/Tesis/Rsdf/rsdff ~ || Add

/ D:/Investigacion Grafica/Tesis/Rsdf/rsdf/ Remave
D:/Investigacion Grafica/Tesis/Rsdf/rsclf/
D:/Investigacion Grafica/Tesis/Rsdf/rsclf/ v

Create project as subdirectory of:

D:/Investigacion Grafica/Tesis Browse...

[JUse packrat with this project

[J0pen in new window Create Project Cancel
)

Figura 2.8 Crear paquete en R.
La estructura de carpetas y archivos del paquete Rsdf como se muestra en la Figura 2.9 consta
del archivo DESCRIPTION y NAMESPACE fundamentales a la hora de construir el paquete.

- MName Size Modified

t .
O O -Rbuildignore ELR: May
[0 @3 rpata 297 KB May 25
O ©9 Rhistery 32KB May 22, 2017, 2:15 PM
O Rproj.user
Ol data
O [ DESCRIPTION 7268 May 22, 2017, 12:23 PM
O & man
00 [ NamEsPace 7828 May 20, 2017, 10:57 PM
O cr
[0 & RsdfRproj 3208 May 20, 2017, 11:04 PM

Figura 2.9 Estructura de carpetas y archivos del paquete Rsdf.
Ademas de estos dos archivos se encuentra la carpeta R que contiene todo el cédigo fuente del

paquete, la carpeta data con los datos y, por ultimo, la carpeta man que posee los ficheros de
ayuda y documentacion del paquete.
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Paso 2: Edicion de los archivos de descripcion

El archivo DESCRIPTION es fundamental pues le indica a R las caracteristicas basicas del
paquete y un breve resumen de su funcionalidad. En la Figura 2.10 se muestra el archivo
DESCRIPTION del paquete Rsdf después de ser modificado.

Package: Rsdf

Type: Package

Title: Manipulation of scientific data formats for spatio-temporal and geospatial series

version: 1.0

Date: 2017-06-21

authors@r: c(person("vuniel”, "Acosta", "Pérez", role = c("aut”, “"cre", "cph"), email = "yunielacosta738&gmail.com"),
person{"rRomel"”, "wvazquez ", "Rodriguez"”, role = c("cre”, "cph"), email = "romelvazquez@gmail.com"),
person{"andy", "Morfa", "Hernandez"”, role = "ctb", email "andymaucTv.cu"),
person("carlos"”, "Pérez", "Risquet”, role = "ctbh", email "cperez@uclv. edu. cu))

10 Author: yuniel Acosta Pérez

11 mMaintainer: yuniel Acosta Pérez <yunielacosta73seégmail.com>, Romel vazquez Rodriguez <romelvazquez@gmail.coms>

800w R

12 pescription: The package allows the transformation of scientific data formats of spatial-temporal and geospatial data series
13 It supports a variety of formats such as HDF, NetCDF, raster, dBase, STATA, SP5s5, Excel and Csv.
14 UuRL: https://gitcoholic.uclv. edu. cu/acosta/rsdf
15 Encoding: UTF-8
16 Buildmanual:yes
17 ZImports: raster, RNetCDF, h5, XLconnect, foreign
18 oDpepends: R (>= 2.15.0), raster (>= 2.1-49), rgdal (>= 0.7-22), RNetCDF (>= 1.8-2), h5 (>= 0.9.8), xLConnect (>= 0.2-12), foreign (>= 0.8-66)
19 License: GPL (>= 3)

Figura 2.10 Archivo DESCRIPTION del paquete Rsdf.
Este es el conjunto minimo de campos que tiene que tener un paquete de R. Existe mas campos
que son opcionales como se puede apreciar en el manual Writing R extensions (Team 2007),
pero hay que tener mucho cuidado al rellenarlos ya que este archivo se consulta durante el
proceso de creacion del paquete. Importante resaltar el campo ‘Depends’ proporciona una lista
separada por comas con los nombres de los paquetes necesarios para que Rsdf trabaje
correctamente. El campo ‘Imports’ hace referencia a una lista separada por comas con los
nombres de los paquetes de los que Rsdf importa clases y funciones. La fecha es al estilo yyyy-
mm-dd. Si algin campo ocupa méas de una linea, como el campo ‘Description’, la segunda y
siguientes deben empezar por un tabulador o espacio en blanco. Aungue no es recomendable,
hemos afiadido el campo ‘Encoding’ para utilizar el idioma propio (castellano, catalan) en los

archivos de ayuda.

Paso 3: Documentacion de las funciones

La subcarpeta man contiene los archivos de documentacién (Rd) de cada uno de los objetos
utilizables del paquete. Para cada funcion de la carpeta R, debemos crear un archivo de
documentacién (con la extension Rd) en la carpeta man. R utiliza un lenguaje especial para crear
estos archivos de documentacion “Rd”. La instalacion de R se encarga de trasladar este lenguaje
genérico Rd a archivos HTML, de texto o LaTeX, segun se necesite. Este lenguaje de
documentacion tiene una semejanza evidente con el LaTeX. En todo caso no es necesario saber

LaTeX para escribir la documentacion de nuestro paquete.
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El lenguaje “Rd” consiste en una serie de instrucciones con sus correspondientes argumentos.
Cada instruccion es de la forma:

\command{arg}

El archivo “Rd” para una funciéon contiene los puntos obligatorios ‘name’, ‘alias’, ‘title’,
‘description’, ‘usage’ en la cabecera y ‘keyword’ en el pie, ademéas de los puntos opcionales
como ‘arguments’, ‘value’, ‘details’, ‘references’, ‘seealso’, ‘examples’ en el cuerpo del
archivo.

Ademas de los puntos obligatorios, se recomienda afadir las secciones ‘arguments’, ‘value’,
‘author’y ‘examples’. Luego un archivo “Rd” tipico tiene un minimo de 10 secciones, cada una

de las cuales empieza por su correspondiente instruccion:

\name{ ... }
Nalias/{
Ntitle {
Ndescription
\usage { -
Narguments { - e -}
\wvalue{ ... }
\Nauthor{ ... 1}
\Nexamples{ ... }
“keyword{ ... }

}
}
{
3

Figura 2.11 Estructura de un archivo Rd.

En todo caso la recomendacion es empezar con un minimo de puntos y afiadir los que deseemos
después de depurar de errores el archivo.

Instrucciones de formato “Rd”

En el capitulo 2 de WRE existe un extenso conjunto de instrucciones para dar formato. En el
paquete Rsdf solo fueron utilizadas:

Para utilizar la fuente “typewriter” (especialmente para codigo R): \code{HDFtoNetCDF}
Insertar URL.: \url{ http://www.r-project.org/ }

Insertar una direccion de correo: \email {yunielacosta738@agmail.com?}

Paso 4: Chequear y crear el paquete

RStudio dispone de una pestafia especifica para chequear el paquete.
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Environment  History  Build

Build & Reload  [4] Check | 4Gk More~ [
==> Rcmd. exe build rsdf

* checking for fﬂe "rsdf /DESCRIPTION" ... OK

* preparing 'Rs

= checking DESCRIPTI{)N meta-information . oK

= installing the package to process help pages

* sawving partial rd database

= checking for LF line-endings in source and make i1
es

= "checking for empty or unneeded direct

’(d'lm:uk1r|g to see if a "data/datalist’ f1'|e shmﬂd be
adde

= re-saving tabular files

= puilding 'Rsdf_1.0.tar.gz"

Figura 2.12 Pestafia Build en RStudio.
Si pulsamos el icono ‘Check’ se chequea el paquete y veremos los errores o advertencias.
Corregidos los errores y todas las advertencias que podamaos, el siguiente paso lo podemos hacer

con el icono ‘Build & Reload’ que construye el paquete y lo carga para que lo probemos.

Paso 6: Distribuir el paquete
Con el icono ‘More’ de la Figura 2.12 se despliega un menu que permite crear el paquete en la

version “zip” en Windows con la opcion ‘Build Binary Package'.

2.4 Arquitectura general del paquete Rsdf
Con el paquete Rsdf se puede trabajar desde RStudio, R GUI o RKWard lo que facilita la

interaccidn con los usuarios de este paquete.

La arquitectura general del paquete Rsdf parte de la interaccion de RStudio, R GUI o RKWard
(en dependencia de con que IDE se desee trabajar) con el motor de trabajo R el cual se encarga
de trabajar con los datos y de ejecutar todas las instrucciones de las funciones del paquete Rsdf.
Como se puede apreciar en la Figura 2.13, Rsdf para que funcione correctamente depende de
funciones de otros paquetes como son: RNetCDF, raster, h5, XLConnect y foreign. Estos
paquetes a su vez dependen de otros que pueden servir de enlace con bibliotecas externas como
es el caso rgeos y rgdal que interactdan con GEOS, GDAL, OGR y proj, importantes bibliotecas
para la manipulacion de datos Geoespaciales.
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Entorno de Desarrollo

- Paquetes de los que depende Rsdf
§ Integrado (IDE)

Motor de trabajo
Paquetes de terceros

RStudio,
Bibliotecas externas R —_——
—_—
$ - 8it
 Datos
Locales

¢
.

—_—— B Y e Rcipp . XLConnectJars
l. ncdfd  sp | D
GEOS ;ﬁl;\ «——> OGR | ' r]ava )
, . \ pl"Oj / . a

Figura 2.13 Arquitectura general del paquete Rsdf.
2.5 Principales funcionalidades del paquete

El paguete Rsdf permite la transformacion de formatos cientificos para series de datos espacio-

temporales y geoespaciales. Actualmente soporta los siguientes formatos: HDF, NetCDF,

Raster, Vectoriales (Shapefiles), CSV, Excel, DBF, SPSS, STATA.

El paquete Rsdf en su version 1.0 cuenta con 38 funciones, en la Tabla 2.1 aparece cada una de
ellas separadas por el tipo de formato de datos que transforman.

HDF NetCDF Raster Tabla
HDFtoNetCDF NetCDFtoHDF rasterToNetCDF CSVtoHDF
HDFtoRaster NetCDFtoRaster rasterToHDF CSVtoNetCDF
HDFtoCSV NetCDFtoCSV rasterToCSV CSVtoRaster
HDFtoExcel NetCDFtoExcel rasterToExcel ExceltoHDF
HDFtoDBF NetCDFtoDBF rasterToDBF ExceltoNetCDF
HDFtoSPSS NetCDFtoSPSS rasterToSPSS ExceltoRaster
HDFtoSTATA NetCDFtoSTATA rasterTOSTATA DBFtoHDF
rasterToShape DBFtoNetCDF
shapeToRaster DBFtoRaster
SPSStoHDF
SPSStoNetCDF
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SPSStoRaster
STATAtoHDF
STATAtoNetCDF
STATAtoRaster

Tabla 2.1 Funciones que componen el paquete Rsdf
Para una mejor comprension de cada una de las funciones se realiza un analisis detallado sobre

algunas cuestiones importantes que no se pueden pasar por alto.

HDFtoNetCDF, HDFtoRaster, HDFtoCSV, HDFtoExcel, HDFtoDBF, HDFtoSPSS y
HDFtoSTATA

Las funciones de la Tabla 2.2 permiten convertir un fichero en formato HDF a uno en formato
NetCDF, raster, csv, Excel, dbf, SPSS y STATA respectivamente. Como elemento esencial hay
que introducir el nombre absoluto del archivo HDF a transformar y en dependencia de la funcién
que se desee utilizar el resto de los pardmetros varia como muestra la Tabla 2.3. Se debe tener
en cuenta que la trasformacion de un archivo HDF a uno en formato NetCDF hay que especificar
los datasets del fichero HDF que constituyen dimensiones, en caso de que este parametro no se
especifique cuando se ejecute la funcidn, esta solicita los datasets que representan dimensiones.
Si no se tienen conocimientos sobre cuales datasets pueden constituir dimensiones se debe
escribir NA. La conversién de un HDF a un raster permite especificar el formato (raster, ascii,
SAGA, IDRISI, GTiff, ENVI, EHdr y HFA) (Figura 2.14) con el que se desea guardar el nuevo
archivo raster. Se tiene la opcion de puntualizar la proyeccion del raster, ademas si no se desea
convertir todo el HDF a un raster se puede especificar que datasets del HDF se desean
transformar. Cuando se pretende transformar un HDF a un raster hay que tener en cuenta que
si se escoge un formato raster que soporte multicapas (Figura 2.14) y los datasets del HDF son
de distintos tamarios esto proporciona un error, pues todas las capas del raster tienen que ser
del mismo tamafio. Una posible solucion es escoger con el parametro datasets cuales valores
transformar o permitir que se escriba por cada conjunto de datos un fichero raster poniendo el
parametro bylayer en VERDADERO. El parametro dim permite definir que dimensiones tomar
en caso de que el dataset sea multidimensional. Por ejemplo, un dataset con dimensiones
120x360x1444 se puede escoger que dimensiones guardar dim = c¢ (120,360). Convertir un

fichero HDF a un fichero Excel solo se considera que se puede transformar cada dataset o un
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conjunto de datasets a una hoja de célculo en el archivo Excel. Cuando se transforma un archivo
en formato HDF a DBF, CSV, SPSS o STATA esta operacion se realiza convirtiendo cada
dataset en un fichero donde el nombre esta compuesto por el nombre especificado en el segundo

parametro y el nombre del dataset.

File Long name default_ Multiband
type extension support
raster fr:?rtr::? raster package .grd Yes
ascii ESRI Ascii .asc Mo
5nen SAGAGIS -sdat Mo
IDRISI IDRISI rst Mo
GTiff GeoTiff (requires rgdal) tif Yes
ENMvI  EMVI hdr Labelled BV Yes
EHdr ESRI hdr Labelled -bil Yes
HFA Erdas Imagine Images img Yes

(-img)

Figura 2.14 Formatos rastersoportados

La Tabla 2.2 muestra la signatura de como usar las funciones:

Funciones del fichero HDFto_

HDFtoNetCDF (hdf.file, nc.file = hdf.file, dimensions, pack = TRUE, verbose
= FALSE)

HDFtoRaster (hdf.file, raster.file = hdf.file, format = "raster", projection
= NA, datasets, bylayer = FALSE, dim, verbose = FALSE)

HDFtoCSV (hdf.file, csv.file = hdf.file, verbose = FALSE)

HDFtoExcel (hdf.file, excel.file = hdf.file, datasets,verbose = FALSE)
HDFtoDBF (hdf.file, dbf.file = hdf.file, verbose = FALSE)

HDFtoSPSS (hdf.file, spss.file = hdf.file, verbose = FALSE)

HDFtoSTATA (hdf.file, stata.file = hdf.file, verbose = FALSE)

Tabla 2.2 Encabezado de las funciones que permiten convertir un fichero HDFa otro formato

La Tabla 2.3 muestra los argumentos pertenecientes a las funciones y su descripcion:

Parametro Descripcion

hdf.file Nombre del fichero HDF que se desea transformar.

50



CAPITULO 2: PAQUETE EN R PARA LA MANIPULACION DE FORMATOS DE DATOS ESPACIO-TEMPORALES Y

GEOESPACIALES.

nc.file

raster.file

csv.file

excel.file

dbf.file

spss.file

stata.file

format

projection

datasets

bylayer

dim

dimensions

Nombre del fichero de salida NetCDF. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida Raster. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida CSV. Por defecto se guarda en la misma carpeta y con

el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida Excel. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida DBF. Por defecto se guarda en la misma carpeta y con

el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida SPSS. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida STATA. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

El formato de salida debe ser uno de los siguientes: (ascii, SAGA, IDRISI, GTiff,
ENVI, EHdr y HFA). Si no se proporciona este argumento, se intenta inferirlo desde
la extension del nombre de archivo. Si falla, se utiliza el formato predeterminado.

El formato predeterminado es 'raster’.

Proyecciones se realizan con la biblioteca PR0OJ.4 expuesta por rgdal. Ejemplo:
"+proj=lcc +lat_1=48 +lat_2=33 +lon_0=-100 +ellps=WGS84".

Vector o lista con el nombre de los datasets que se desean transformar en caso de
que no se especifique se transforma cada dataset del fichero HDF en una capa del
fichero de salida raster (si el formato en el que se desea guardar soporta multicapas)

0 en una hoja de célculo del fichero de salida Excel.
Si es verdadero, se escribe cada capa en ficheros separados.

Define las dimensiones que se almacenaran en caso que el dataset posea mas de dos

dimensiones. Si este parametro no se define se toman las dos primeras dimensiones.

Vector o lista que contiene el nombre de los dataset del HDF que constituyen
dimensiones que determinan a los otros datasets. En caso de no conocer que dataset

puede representar una dimension no especificar este parametro.
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pack Las variables se empaquetan si pack = TRUE.

verbose Reportar el progreso y un resumen de los datos.

Tabla 2.3 Argumentos de las funciones pertenecientes a los archivos HDF

NetCDFtoHDF, NetCDFtoRaster, NetCDFtoCSV, NetCDFtoExcel, NetCDFtoDBF,
NetCDFtoSPSS y NetCDFtoSTATA

Las funciones de la Tabla 2.4 permiten convertir un fichero en formato NetCDF a uno en
formato HDF, raster, csv, Excel, dbf, SPSS y STATA respectivamente. Como elemento esencial
hay que introducir el nombre absoluto del archivo NetCDF a transformar y en dependencia de
la funcion que se desee utilizar el resto de los pardmetros varia como muestra la Tabla 2.5. La
transformacion de un archivo NetCDF a uno en formato HDF o Excel permite especificar que
datasets del NetCDF que se desean transformar. En caso de que el NetCDF posea dimensiones
degeneradas (longitud = 1), estas pueden ser omitidas con el parametro collapse en
VERDADERQO. La conversion de un NetCDF a un raster permite especificar el formato con el
que se desea guardar. El formato del archivo raster puede ser (raster, ascii, SAGA, IDRISI,
GTiff, ENVI, EHdr y HFA) como se muestra en la Figura 2.14. Se tiene la opcion de puntualizar
la proyeccidn del raster, ademas si no se desea convertir todo el NetCDF a un raster se puede
especificar que datasets del NetCDF se desean transformar. Cuando se pretende transformar un
HDF a un raster hay que tener en cuenta que si se escoge un formato raster que soporte
multicapas (Figura 2.14) y los datasets del HDF son de distintos tamafios esto proporciona un
error, pues todas las capas del raster tienen que ser del mismo tamafio. Una posible solucion es
escoger con el parametro datasets cuales valores transformar o permitir que se escriba por cada
conjunto de datos un fichero raster poniendo el pardmetro bylayer en VERDADERO. Cuando
se transforma un archivo en formato NetCDF a DBF, CSV, SPSS o STATA esta operacion se
realiza convirtiendo cada dataset en un fichero donde el nombre estd compuesto por el nombre

especificado en el segundo parametro y el nombre del dataset.
La Tabla 2.4 muestra la signatura de como usar las funciones:

Funciones del fichero NetCDFto

NetCDFtoHDF (ncfile, h5file = ncfile, unpack = TRUE, collapse = FALSE,
datasets, verbose = FALSE)
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NetCDFtoRaster (ncfile, raster.file = ncfile, format ='raster', projection
= NA, bylayer = FALSE, verbose = FALSE)

NetCDFtoCSV (ncfile, csv = ncfile, collapse = FALSE, verbose = FALSE)
NetCDFtoExcel (ncfile, excel.file = ncfile, unpack = TRUE, collapse = FALSE,
datasets, verbose = FALSE)

NetCDFtoDBF (ncfile, dbf.file = ncfile, collapse = FALSE, verbose = FALSE)
NetCDFtoSPSS (ncfile, spss.file = ncfile, collapse = FALSE, verbose = FALSE)
NetCDFtoSTATA (ncfile, stata.file = ncfile, collapse = FALSE, verbose =
FALSE)

Tabla 2.4 Encabezado de las funciones que permiten convertir un fichero NetCDFa otro formato

La Tabla 2.5 muestra los argumentos pertenecientes a las funciones y su descripcion:

Pardmetro Descripcion
ncfile Nombre del fichero NetCDF que se desea transformar.
h5file Nombre del fichero de salida HDF. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

raster.file Nombre del fichero de salida Raster. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

csv Nombre del fichero de salida CSV. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

excel.file Nombre del fichero de salida Excel. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

dbf.file Nombre del fichero de salida DBF. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

spss.file Nombre del fichero de salida SPSS. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

stata.file Nombre del fichero de salida STATA. Por defecto se guarda en la misma carpeta

y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

unpack Las variables empaquetadas se desempaquetan si se descomprime = TRUE y se

definen los atributos add_offset y scale_factor. El valor predeterminado es FALSE.

collapse VERDADERO si se deben omitir las dimensiones degeneradas (longitud = 1).
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datasets Vector o lista con el nombre de los datasets que se desean transformar en caso de
que no se especifique se transforma cada dataset del fichero NetCDF en uno del
fichero de salida HDF.

format El formato de salida debe ser uno de los siguientes: (ascii, SAGA, IDRISI, GTiff,
ENVI, EHdr y HFA). Si no se proporciona este argumento, se intenta inferirlo desde
la extension del nombre de archivo. Si falla, se utiliza el formato predeterminado.

El formato predeterminado es 'raster".

projection Proyecciones se realizan con la biblioteca PROJ.4 expuesta por rgdal. Ejemplo:
"+proj=lcc +lat_1=48 +lat_2=33 +lon_0=-100 +ellps=WGS84".

datasets Vector con el nombre de los datasets que se desean transformar en caso de que no
se especifique se transforma cada dataset del fichero NetCDF en una hoja de calculo

del fichero de salida Excel.

verbose Reportar el progreso y un resumen de los datos.

Tabla 2.5 Argumentos de las funciones pertenecientes a los archivos NetCDF

rasterToNetCDF, rasterToHDF, rasterToCSV, rasterToExcel, rasterToDBF,
rasterToSPSS, rasterToSTATA, rasterToShape y shapeToRaster

Las funciones de la Tabla 2.6 permiten convertir un fichero en formato raster a uno en formato
NetCDF, HDF, csv, Excel, dbf, SPSS y STATA respectivamente. Como elemento esencial hay
que introducir el nombre absoluto del archivo raster a transformar y en dependencia de la
funcion que se desee utilizar el resto de los pardmetros varia como muestra la Tabla 2.7.
Transformar de un raster a NetCDF, HDF y Excel convierte cada capa del raster (si es
multicapa) en un dataset (NetCDF, HDF) o en una hoja de célculo del Excel. Convertir un raster
a un Shapefile permite seleccionar el tipo de formato vectorial a guardar (Puntos, Contorno,
Poligonos), asi como la funcion para seleccionar un subconjunto de valores raster (solo
permitido si fichero raster tiene una sola capa). Transformar un Shapefile a un raster permite
especificar el formato que se desea guardar como se muestra la Figura 2.14. Nombre de la

columna a utilizar para la dimension z en el raster.
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La Tabla 2.6 muestra la signatura de como usar las funciones:

Funciones del fichero RASTERto

rasterToNetCDF (raster.file, ncfile = raster.file, verbose = FALSE)
rasterToHDF (raster.file, h5file = raster.file, verbose = FALSE)
rasterToCSV (raster.file, csv.file = raster.file, verbose = TRUE)
rasterToExcel (raster.file, excel.file = raster.file, verbose = FALSE)
rasterToDBF (raster.file, dbf.file = raster.file, verbose = TRUE)
rasterToSPSS (raster.file, spss.file = raster.file, verbose = FALSE)

rasterToSTATA (raster.file, stata.file = raster.file, verbose = FALSE)

rasterToShape (raster.file, out.file = raster.file, shape.type = 'Points',
fun=NULL, verbose = FALSE, ...)

shapeToRaster (shpfile, raster.out = shpfile, format = "raster", ncells =
99, cellsize = NA, ncellwarn = 1000, column = "", verbose = TRUE, ...)

Tabla 2.6 Encabezado de las funciones que permiten convertir un fichero rastera otro formato

La Tabla 2.7 muestra los argumentos pertenecientes a las funciones y su descripcion:

Pardmetro Descripcion
raster.file Nombre del fichero Raster que se desea transformar.
shpfile Nombre del fichero a transformar como "coolstuff.shp” o un Objeto

Spatial*DataFrame.

ncfile Nombre del fichero de salida NetCDF. Por defecto se guarda en la misma

carpeta y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

h5file Nombre del fichero de salida HDF. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

csv.file Nombre del fichero de salida CSV. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.

excel.file Nombre del fichero de salida Excel. Por defecto se guarda en la misma carpeta

y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

dbf.file Nombre del fichero de salida DBF. Por defecto se guarda en la misma carpeta y

con el mismo nombre que el fichero de entrada.
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spss.file

stata.file

out.file

raster.out

shape.type

fun

format

ncells

cellsize

ncellwarn

column

verbose

Nombre del fichero de salida SPSS. Por defecto se guarda en la misma carpeta
y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida STATA. Por defecto se guarda en la misma carpeta
y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida Shapefile. Por defecto se guarda en la misma

carpeta y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

Nombre del fichero de salida Raster. Por defecto se guarda en la misma carpeta

y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

Forma en la que se guarda el fichero en formato vectorial. Puede ser ('Points’,

‘Contour’, 'Polygons"). Predeterminado 'Points'.

Funcién para seleccionar un subconjunto de valores raster (sélo permitido si

raster.file tiene una sola capa).

El formato de salida debe ser uno de los siguientes: (ascii, SAGA, IDRISI, GTiff,
ENVI, EHdr y HFA). Si no se proporciona este argumento, se intenta inferirlo
desde la extension del nombre de archivo. Si falla, se utiliza el formato

predeterminado. El formato predeterminado es ‘raster'.
Si no se da, se infiere de la extension del Shapefile y el tamafio de la celda.

Tamafio de la celda en unidades de coordenadas (generalmente grados o m). Se

calcula a partir de ncell si es NA.

Advierta si habrd mas celdas que esto. Para evitar por ejemplo grados
accidentales en lugar de km.

Nombre de la columna a utilizar para la dimensién z en el raster. Cadena vacia

para la seleccién interactiva

Reportar el progreso y un resumen de los datos.

Tabla 2.7 Argumentos de las funciones pertenecientes a los archivos raster
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CSVtoHDF, CSVtoNetCDF, CSVtoRaster, ExceltoHDF, ExceltoNetCDF, ExceltoRaster,
DBFtoHDF, DBFtoNetCDF, DBFtoRaster, SPSStoHDF, SPSStoNetCDF, SPSStoRaster,

STATAtoHDF, STATAtoNetCDF y STATAtoRaster

Las funciones de la Tabla 2.8 permiten convertir un fichero en formato CSV, Excel, DBF, SPSS,

STATA a uno en formato NetCDF, HDF y raster respectivamente. Transformar un archivo en
formato CSV, DBF, SPSS, STATA a un fichero en formato NetCDF, HDF o raster hay que tener

en cuenta el nombre con el que se desea guardar el dataset, en caso de que no se especifique
nombre del dataset se toma del nombre del fichero de entrada. Transformar un archivo

el

en

formato Excel a NetCDF, HDF o raster se puede especificar la region que se desea convertir en

un dataset del archivo HDF, NetCDF o en una capa del archivo raster, asi como las hojas ¢

sean de interés transformar.
La Tabla 2.8 muestra la signatura de como usar las funciones:

Funciones del fichero TABLEto

CSVtoHDF (csv.file, hdf.file = csv.file, dataset.name =

dataset_name (filename = csv.file), verbose = FALSE)

CSVtoNetCDF (csv.file, nc.file = csv.file, dataset.name =
dataset name (filename = csv.file), verbose = FALSE)

CSVtoRaster (csv.file, raster.file = csv.file, format ='raster', projection
= NA, verbose = FALSE)

ExceltoHDF (excel.file, hdf.file = excel.file, region, sheets, verbose =
FALSE)

ExceltoNetCDF (excel.file, nc.file = excel.file, region, sheets, verbose =
TRUE)

ExceltoRaster (excel.file, raster.file = excel.file, format = "raster",
region, bylayer = FALSE, projection = NA, sheets, verbose = FALSE)
DBFtoHDF (dbf.file, hdf.file = dbf.file, datasets, verbose = FALSE)
DBFtoNetCDF (dbf.file, nc.file = dbf.file, datasets, verbose = FALSE)
DBFtoRaster (dbf.file, raster.file = dbf.file, format ='raster', datasets,
projection = NA verbose = FALSE)

SPSStoHDF (spss.file, hdf.file = spss.file, dataset.name =

dataset name (filename = spss.file), verbose = FALSE)

ue
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SPSStoNetCDF (spss.file, nc.file = spss.file, dataset.name =
dataset_name(filename = spss.file), verbose = FALSE)

SPSStoRaster (spss.file, raster.file = spss.file, format ='raster',
projection = NA, verbose = FALSE)

STATAtoHDF (stata.file, hdf.file = stata.file, dataset.name =
dataset name (filename = stata.file), verbose = FALSE)

STATAtoNetCDF (stata.file, nc.file = stata.file, dataset.name =
dataset_name(filename = stata.file), verbose = FALSE)

STATAtoRaster (stata.file, raster.file = stata.file, format ='raster',
projection = NA, verbose = FALSE)

Tabla 2.8 Encabezado de las funciones que permiten convertir un fichero Tabla a otro formato

La Tabla 2.9 muestra los argumentos pertenecientes a las funciones y su descripcion:

Parametro Descripcion

csv.file Nombre del fichero CSV que se desea transformar.

excel.file Nombre del fichero Excel que se desea transformar.

dbf.file Nombre del fichero DBF (dBase) que se desea transformar.
spss.file Nombre del fichero SPSS que se desea transformar.

stata.file Nombre del fichero STATA que se desea transformar.

hdf.file Nombre del fichero de salida HDF. Por defecto se guarda en la misma

carpeta y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

nc.file Nombre del fichero de salida NetCDF. Por defecto se guarda en la

misma carpeta y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

raster.file Nombre del fichero de salida raster. Por defecto se guarda en la misma

carpeta y con el mismo nombre que el fichero de entrada.

dataset.name Nombre con el que se desea guardar el dataset. Por defecto se usa el
nombre del fichero CSV, SPSS o STATA (en dependencia de la funcion

gue se use).

format El formato de salida debe ser uno de los siguientes: (ascii, SAGA,
IDRISI, GTiff, ENVI, EHdr y HFA). Si no se proporciona este argumento,
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se intenta inferirlo desde la extension del nombre de archivo. Si falla, se

utiliza el formato predeterminado. El formato predeterminado es 'raster'.

projection Proyecciones se realizan con la biblioteca PR0OJ.4 expuesta por rgdal.
Ejemplo: "+proj=Icc +lat_1=48 +lat_2=33 +lon_0=-100 +ellps=WGS84".

region Un especificador de rango en la forma 'A10: B18'. También puede ser un
vector de las siguiente forma c(startRow, startCol, endRow, endCol)
donde el vector puede contener un solo valor en el caso que solo se
especifique la fila inicial, dos en el caso que se especifique la fila y
columna inicial; tres en el caso que se especifique la fila inicial, columna
inicial y la fila final. Por ultimo, puede tener cuatro valores en el caso que

se especifique la fila inicial, columna inicial, fila final y columna final.

sheets Las hojas del archivo Excel que se desean transformar. En caso de no
especificarse se transforma cada hoja en un dataset del nuevo archivo
HDF o del archivo NetCDF, o del fichero raster.

bylayer Si es verdadero, se escribe cada capa en ficheros separados.

datasets Conjunto de datos del fichero DBF (en caso de conocer el nombre de los

datasets que contiene el fichero DBF).

verbose Reportar el progreso y un resumen de los datos.

Tabla 2.9 Argumentos de las funciones pertenecientes a los archivos Tabla

2.6 Conclusiones parciales

La implementacion de un paquete para la manipulacién y transformacién con archivos en
formatos de datos cientificos para series espacio temporales y geoespaciales contribuye al
andlisis y visualizacion de grandes volumenes de informacion mediante la conversion de estos
archivos a HDF, NetCDF, raster, vectorial y Tablas. Ademas, se presentd el analisis de los
actores y casos de uso del sistema. Se mostro la arquitectura general del paquete que se realizé.
Se mostraron las acciones que son necesarias realizar para la incorporacion de una nueva

extension (paquete) a R y las principales funcionalidades del paquete Rsdf.
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3

En este capitulo se expone mediante un caso de estudio como utilizar los algoritmos
implementados en el paquete con el objetivo de validar y chequear los resultados obtenidos. Asi

como la posterior visualizacion de los datos de los resultados.

3.1 Instalacion del paquete desarrollado

El paquete Rsdf presenta como requerimientos tener instalado R en su version (>= 2.15.0),
ademas necesita importar métodos de los paquetes raster (>= 2.1-49), rgdal (>= 0.7-22),
RNetCDF (>= 1.8-2), h5 (>= 0.9.8), XLConnect (>= 0.2-12), foreign (>= 0.8-66). También es

necesario tener instalado en el sistema java en su version (>= 1.6).

3.1.1 Pasos a seguir para instalar el paquete Rsdf en RStudio
La instalacion del paquete en RStudio se puede realizar desde el repositorio CRAN o desde el
archivo binario del paquete. En este epigrafe se explica como instalar el paquete en RStudio

desde el archivo binario.

Para instalar un nuevo paguete se puede utilizar el comando install.packages donde se pasa
por parametro el archivo comprimido que contiene la instalacion del paquete y como es local la
instalacion el repositorio es null. A continuacion, se muestra como se usa el comando:
install.packages("D:/Investigacion Grafica/Tesis/Build package/Rsdf_1.0.zip

", repos = NULL)
Otra via es seleccionar en el menu Tools la opcidn Install Package o desde la paleta Package el

boton Install como se muestra en la Figura 3.1.

Tools Help Files Plots Packages Help Viewer
Import Dataset L4 Install @ Update _-| Packrat

Mame Description Version
Install Packages...

Check for Package Updates...

User Library

(| abc Tools for Approximate Bayesian 1.7
Wersion Control » Computation (ABC)
[1 abind Combine multi-dimensional arrays 1.4-0
i >
S A [1 berryFunctions Function Ceollection Related to Plotting 1.15.0
Shell and Hydrology
] crayon Colored Terminal Output 1.3.2
Project Options... 1 ewrl A Modern and Flexible Web Client for R 2.2
Global Options... [] devtools Tools to make dewveloping R code easier 1.2
i diaest Create Comnact Hash Miaests of B 6.1

Figura 3.1 RStudio instalacién de un nuevo paquete

La ventana Install Packages (Figura 3.2) permite instalar paquetes desde el CRAN o desde un
fichero comprimido.
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Install Packages

Install from:

:Package Archive File (zip; tar.gz) e

Package archive:

Browse...
Install to Librany:
Cif/Users/Acosta/Documents/R/win-library/3.3 [Default] hd
| Install | Cancel

Figura 3.2 Ventana instalar paquete
Seleccionar la opcién Package Archive File (.zip;.tar.gz) y luego navegar hasta donde se
encuentre el paquete Rsdf como se observa en la Figura 3.3.

® Select Package Archive X

« R %« DATA (D:) » Investigacion Grafica » Tesis » Build package » v O Search Build package pel

Organize New folder =~ 0 ©

A Name Date modified Type Size

[ This PC
[ Desktap B Redf_1.0ter.gz
£ Documents B Redf_1.02ip
3 Downloads
b Music
&=/ Pictures
B videos
i System (C)

— DATA (D3)
- ACOST@-8GB (F
s ACOSTA_SD (H:)
= ACOST@-4GE (|
= PHOME ()

17 2:49 PM WinRAR archive 29,349 KB
WinRAR ZIP archive 29,504 KB

— ACOST®-4GB (1)

File name: | Rsdf_1.0.zip v| All Files (%.7) v

Figura 3.3 Ventana seleccionar paquete

Como se menciond al inicio de epigrafe Rsdf para trabajar correctamente depende de otros
paquetes que deben de estar instalados en nuestro sistema.

3.2 Caso de estudio: Datos globales del uso del suelo

En este epigrafe se hace uso de las funciones implementadas para elaborar un archivo NetCDF
y HDF que permite que sus datos sean analizados y visualizados por sistemas de Informacion

Geografica como gvSIG.

3.2.1 Origen de los datos

Los datos utilizados para este caso de estudio han sido tomados por Global Land Cover Facility

(GLCF), perteneciente a la Universidad de Maryland, Departamento de Geografia y con
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colaboracion de la NASA. ElI GLCF es un centro que se enfoca en la investigacion de la
dinamica de la cobertura terrestre, desarrollo y distribucién de productos que explican aspectos
y cambios en la cobertura terrestre. Los datos son provienen de Satélites teledirigidos de
deteccion remota. Los productos desarrollados se centran en el cambio de acceso de sistemas
locales de coberturas terrestres a sistemas globales (Anon n.d.). Los datos MODIS se encuentran
disponibles de forma on-line y se pueden acceder desde la pagina oficial de GLCF o por via ftp.

3.2.2 Caracteristicas de los datos
El archivo LC_5min_global_2012.tif es un mapa global de uso del suelo, periodo 2001-2012.
Este archivo se encuentra en http://glcf.umd.edu/data/lc/ y tiene un tamafio en disco de 7.3 MB.

Posee 5 'x 5' de resolucion que comprende 1776 filas x 4320 columnas para un total de 7672320
celdas con un tamafio de pixel geografico de aproximadamente 0,083333°. Su extension es de -
180, 180, -64, 84 (xmin, xmax, ymin, ymax) y la proyeccion es +proj=longlat +datum=WGS84
+no_defs +ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0. Los valores como se muestra en la Tabla 3.1 van de

0 a 255 donde cada valor representa una codificacion.

Valor Etiqueta

0 Agua

1 Bosqgue de hoja perenne

2 Bosque de hoja ancha de hoja perenne
3 Deciduous Needleleaf forest

4 Bosque de hoja caduca de hoja caduca
5 Bosque mixto

6 Matorrales cerrados

7 Matorrales abiertos

8 Sabanas arboladas

9 Sabanas

10 Pastizales

11 Humedales permanentes

12 Tierras de cultivo

13 Urbano y urbanizado

14 Cropland / Mosaico de vegetacion natural
15 Nieve y hielo

16 Estéril o escasamente vegetado

254 Sin clasificar

255 Valor de relleno
Tabla 3.1 Valores de codificacién
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La Figura 3.4 muestra el fichero LC_5min_global_2012.tif:

Figura 3.4 Mapa global de uso del suelo. Fuente: http://glcfumd.edu/data/lc/
3.2.3 Ejecucion de las funciones de Trasformacion
Una vez que se han descrito los datos se utiliza la funcion rasterToNetCDF, rasterToHDF para
transformar el raster a un archivo en formato NetCDF y HDF respectivamente. En la Figura 3.5
se observa la ejecucién de la funcidn system.time pasando como pardmetro nuestras funciones,
esta permite conocer el tiempo que se demora el algoritmo para transformar un raster a un
NetCDF.
= system. time(rasterToNetCDF {"data/LC_Smin_global_zo01z.tif",ncfile = "LC_Smin.nc"))
[1] "finish"
user system elapsed
6.95 1.69  9.95
warning message:
package ‘ncdf4’ was built under R version 3.3.2
= system. time(rasterToHDF (" "data/LC_Smin_global_2012.tif",h5Ffile = "LC_Smin.h53"))
[1] "finish"

user system elapsed
4,83 0.69 6.11

Figura 3.5 Ejecucién de las funciones rasterToNetCDF y rasterToHDF
La ejecucion del proceso se realizd en una computadora con las siguientes caracteristicas:
procesador Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E7300 @ 2.66GHz y memoria de sistema de 4096
MB. El tiempo de ejecucién para transformar el raster a un NetCDF fue de aproximadamente
9.95 segundos como se observa en la Figura 3.5 y para convertir el raster a HDF transcurrié un
tiempo de 6.11 segundos. Se aprecia como buenos resultados si se tiene en cuenta la cantidad

de informacion procesada. En cuanto a la memoria ocupada en disco duro se redujo
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considerablemente en el nuevo archivo HDF de 7.3 MB a 515.2 KB como se aprecia en la Figura

3.6, no sucedio igual con el fichero NetCDF que paso a aumentar su tamafio en 29.3 MB.

1 LC_5min.nc 20.3 MB May 31, 2017, 10:04 AM
L1 LC_5min.h3 5152 KB May 31, 2017, 10:06 AM

Figura 3.6 Archivos generados a partir del raster LC_5min_global_2012.tif

La Figura 3.7 muestra la estructura de cada fichero creado, asi como los datos almacenados y
una comparacion entre ellos. Se puede observar que estructura de ambos archivos difieren,
pero los datos almacenados son los mismos. El nombre del dataset que contiene los datos
almacenos es el mismo que el nombre de la capa del raster, en caso de ser un raster multicapa
se crea un dataset por cada capa. Como los archivos resultantes provienen del raster

LC _5min_global 2012 los datasets creados poseen dos dimensiones que comprende 1776
filas x 4320 columnas y en el caso del NetCDF cuenta con dos variables méas que representan
la dimensiones longitud (4320) y latitud (1776).

V¥ HDFView 213 - x
Eile Window Tools Help

Y =
Recent Files |D \Investigacion Grafica\TesisIRsafrs aLC_Sminnc | ClearText

[B] Lc_5minns [ LC_Smin_global_2012 at / [LC_Sminh5 in D:Investigacion GraficaiTesis\Rsafvsal] &7 i i i i g K

[ LC_Smin_global_2012 Table

@ Lc_sminnc
[ longitude ‘ 277,646

[ 1atitude

) LC_5min_global_2012 640 641 642 643 644 645 646 647 648 649 650 651 652 653 654 655 656 657

- J

10

&

M B Lc_5min_global_2012 at / [LC_Smin.nc in D:investigacion GraficalTesis\Rsdfvisdf] i i % % S M

| a0

[ zs3.0=]po

0-based

640 641 642 643 644 645 646 647 648 649 650 651 652 653 654 655 656
70 70

256
257
258
259
260 0 0
261 i 7

3

=

o
2

q

E

[ D

LC_5min_global_2012 (-2114075989)
float, 1776x 4320
ribut

o« [u[»

Figura 3.7 Vista de los archivos generados a partir del raster LC_5min_global_2012.tif
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3.3 Uso de la herramienta desarrollada

El paquete Rsdf permite transformar de un formato de datos cientificos a otro, lo que facilita a

usuarios de estos formatos obtener datos de fuentes ajenas a la institucion donde trabajan.

3.3.1 Uso de algunas funciones del paquete Rsdf

Como se muestra en la Tabla 2.1 Rsdf cuenta con 38 funciones, de las cuales se realiza pruebas
a varias de ellas. Para las pruebas se utiliza el archivo cru_ts3.21.1901.1910.tmn.dat.nc tomado
del instituto Climatic Research Unit (CRU) de la universidad del Este de Anglia en Reino Unido
y el archivo 3B-HHR.MS.MRG.3IMERG.20141001-S090000-E092959.0540.V03D.HDF5
tomado de la NASA.

File Window Tools Help

=

Recent Files |c \Users\Acosta\Deskiop\Datos\MetCDF filesicru_ts3.21.1901.1910 tmn.dat nc |v| Clear Text |
‘@ cru_ts3.21.1901.1810.tmn.dat.n; I -
& 1on B tmn at J [cru_ts3.21.1901.1810.tmn.datnc in C:MUsers\AcostalDesktopiDatos\NeiCDF files] B 51
& 1at Table [Ke[Ga]e 720 [ |epd]
B time O-based
BB tmn | 0311 =233
I 2B-HHR.MS MRG.ZIMERG.2014 B3 == == = == ==
B HaobsenvationTime 235 2. ~25700000..|-27.0 ~27.400000..|-28 700000.|-28.5 ~ |
BB HQprec -25.700000...|-27.400000...|-28.3 296 0.0 313 =20,
-23.900000...[-25.900000.|-26.700000...|-28.3 285 = 29
R Hap -18.400000...[-20 400000..|-21.400000...|-22 800000...[23.1 246 237
B IRKalm. \Weight 65 000000 |- F10.100000._[-10.100000_|-11.4 o3 _
1.1 o4 E 2.0 EN] -2.0000000..| 1.4
R IRprecipitation 5.3000000.. [3.7 E 17000000 17000000 |0 4 140
R 1at 47 31 25 1.2000000... 1.0 04 0.70
W 1on 0.4 1 -1.7000000 -2.9000000..[-2. 9000000...|-%.0 [-Z.90—
-8.7000000...|-10.200000..|-10.9 = 12.200000..[-13.3 2.4
) precipitationCal -17.0 = 195 -20.8 -20.700000...|-22.0 207
8 precipitationUncal -22.900000...| 24 -25.200000...|-26.400000...| 26.8 -27.900000...| 274
24 -25.700000...|-27. -27.400000...|-28 700000...|-28.5
BE) probabilityLiquidPrecipitation} -25.700000..|-27.400000...-28.3 25 30.0 213 =0
) randomError -23.900000...|-25.900000..-26.700000...|-28 -28.5 -30.0 29
-18.400000...[-20.400000..|-21.400000...[-22.900000...[ 23.1 246 23.7]
6.5 000000...|-8.8 -10.100000..[-10.100000_-11.4 10
EE Fo.a 0= 2.0 ] -2.9000000..| 1.4
5.3000000... 3.7 EX) 1.7000000 1.7000000.. 0.4 7.40
3.1 25 1.2000000... 1.0 -0 0.70
0.4 =] -1.7000000 -2.9000000..|-2.9000000...|-4.0 X
21 -8.7000000...|-10.200000..|-10.9 120 -12.200000..[-13.3 124
22 7.0 E 95 [oe 20.700000..|-22.0 20.7]
23 -22.900000...| 24 -25.200000...|-26.400000...| 26.8 -27.900000...|27.4
24 233 22 -25.700000...|-27. 27.400000...|-28.700000...| 28.5
25 -25.700000...[-27.400000..[-28.3 =) -20.0 -31.3 0.
26 -23.900000...|-25.800000...|-26.700000...|-28 285 -30.0 29
27 -18.400000...[-20.400000..[-21.400000...[-22.900000...23.1 -24.6 -23.7]
28 00000C -10.100000..[-10.100000_|-11.4 10
29 1.1 Fo.a 0.8 2.0 =N -2.9000000...[-1.4
30 5.2000000._._ 3.7 3.0 1.7000000 1.7000000... 0.4 7400 |
a1 Tl >
a ] 13
mn (-724319232)
double, 120 x 260 x 720
Number of attributes = 5
long_name = near-sur face temperature minimu m
un elsius
co ecay_distance = 1200.0
_Fi 969200968386869E36
missing_value = 9.959209968386569E36
Loginfo | _Metadata

Figura 3.8 Estructura de los archivos de prueba

En la Figura 3.8 se muestra la estructura general del archivo cru_ts3.21.1901.1910.tmn.dat.nc
que cuenta con tres dimensiones (longitud, latitud y tiempo) y la variable tmn que representa la
temperatura minima en grados Celsius.

Al aplicar la funcién NetCDFtoHDF ("data/cru_ts3.21.1901.1910.tmn.dat.nc","CRU.
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TS3.tmn.h5") se transforma el archivo NetCDF a un HDF que mantiene la misma estructura
que el original. En la Figura 3.9 se muestra una comparacion entre el archivo de entrada y el

fichero resultante de aplicar la transformacion.
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Figura 3.9 Comparacién del NetCDFde entrada y el HDFde salida

A continuacion, se transforma el NetCDF a un archivo en formato raster. Después de aplicar la
funcién:NetcDFtoRaster("data/cru_ts3.21.1901.1910.tmn.dat.nc", " "CRUraster.tmn.
tif”, format = 'GTiff’) se aprecia que no ocurrio perdida al transformarse los datos a la
estructura del fichero raster. Como se menciono anteriormente el archivo NetCDF posee tres
dimensiones que son la latitud, longitud y el tiempo en que varian los datos de la variable tmn.
La Figura 3.10 muestra la estructura del nuevo archivo raster obtenido a partir del proceso de
transformacion. Se transformaron los 120 instantes de tiempos a 120 bandas que contienen los

datos representados por las dimensiones latitud y longitud.

> raster("CRUraster.tmn.tif")

class I RasterLayer

band : 1 (of 120 bands)

dimensions : 360, 720, 259200 (nrow, ncol, ncell)

resolution : 0.5, 0.5 (x, y)

extent : -180, 180, -90, 90 (xmin, xmax, ymin, ymax)

coord. ref. : NA

data source : D:\Investigacion Grafica‘\Tesis\Rsdf'rsdf'CRUraster.tmn.tif
names : CRUraster.tmn

wvalues 1 -59.1, 27.2 (min, max)

Figura 3.10 Estructura del archivo raster obtenido de aplicar la funcién de transformacién
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Los datos de la variable tmn se pueden apreciar mediante la visualizacion del nuevo raster
creado como se muestra en la Figura 3.11.

20

-20

-40

-60

Figura 3.11 Visualizacién del nuevo rastercreado

El archivo HHR.MS.MRG.3IMERG.20141001-S090000-E092959.0540.V03D.HDF5 cuenta
con una estructura de dos dimensiones (lat y lon) y 9 variables que representan las

precipitaciones como se muestra en la Figura 3.8.

Al aplicar la  funcibn  HDFtoNetCDF("HHR.MS.MRG.3IMERG.20141001-S090000-
E092959.0540.V03D.HDF5", "HHR.nc”) se transforma el archivo HDF a un NetCDF que
mantiene la misma estructura que el original. En la Figura 3.12 se muestra una comparacion
entre el archivo de entrada y el fichero resultante de aplicar la transformacion. No existe perdida

de datos después del proceso de transformacion.
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Figura 3.12 Comparacién del HDFde entrada y el NetCDF de salida

3.4 Conclusiones parciales.
A lo largo de este capitulo se han probado diferentes algoritmos en la realizacion del caso de
estudio planteado, corroborando de esta manera la eficiencia y exactitud de los algoritmos
utilizados. También ejemplifica cual puede ser el uso y la utilidad del nuevo médulo realizado.
Ademas, todos los archivos creados pueden ser objeto de estudio de entes especializados en el

comportamiento de los suelos.
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CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigacion se desarroll6 un paquete en R para la manipulacién de

grandes volimenes de series de datos espacio-temporales y geoespaciales, cumpliéndose el

objetivo general planteado y una serie de tareas que se desglosan a continuacion:

Se realiz6 un profundo andlisis sobre los principales formatos de datos cientificos para
series espacio-temporales utilizados en el &area de las ciencias geogréficas, se
describieron y mostraron algunas de sus propiedades mas importantes y se seleccionaron
HDF y NetCDF como los mas adecuados para la representacion de las series espacio-
temporales. Para los datos geoespaciales se selecciona los modelos raster y vectorial al
ser los mas usados por las comunidades SIG.

Se desarrollo el paquete Rsdf capaz de manipular eficientemente series de datos espacio-
temporales y geoespaciales en diversos formatos de datos cientificos, se mostro la
arquitectura general del mismo, asi como los pasos a seguir para la incorporacion de una
nueva extension (paquete) en R.

Se presentd un caso de estudio donde se transformaron datos del comportamiento de los
suelos, publicados por la Universidad de Maryland, donde se evidencio la utilidad de los
algoritmos desarrollados para la manipulacion de grandes volimenes de datos espacio-

temporales y geoespaciales.

69


https://www.umd.edu/

RECOMENDACIONES

5
Luego de concluir esta investigacion, solo queda hacer algunas recomendaciones, tales como:

» Implementar nuevos algoritmos que amplien las funcionalidades de la herramienta.
= Incorporar a Rsdf nuevos formatos de datos cientificos para series espacio-temporales y

geoespaciales.
= Probar la efectividad de la herramienta con varios conjuntos de datos en otro dominio

de aplicacion.
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