Ćwiczenie 3 → GrADS (The Grid Analysis and Display System) 


   CDO (Climate Data Operators)

Na dzisiejszych zajęciach poznamy podstawy wizualizacji oraz przetwarzania plików zapisanych w formacie plików NetCDF (Network Common Data Form) [rozszerzenie '.nc'].  


Jednym z najczęściej stosowanych programów do wizualizacji danych oceanograficznych/meteorologicznych jest GrADS (The Grid Analysis and Display System), który swoją popularność zawdzięcza przede wszystkim szerokim możliwościom graficznym, łatwej składni, szybkiemu i stabilnemu działaniu (kod źródłowy  dostępny w C) oraz automatyzacji procedur dzięki wbudowanemu językowi skryptowemu.
GrADS → Tutorial. 

1. W katalogu /home/student/grads znajdują się 2 pliki ('model.ctl' oraz 'model.dat'). (Oba pliki są zamieszczone na stronie Zakładu Klimatologii → http://klimat.amu.edu.pl). Wejdź do wspomnianego katalogu z poziomu terminala i podejrzyj zawartość pliku 'model.ctl'

model.ctl→ plik deskryptora


model.dat → plik z danymi w formacie binarnym
2. Uruchom program GrADS. Wpisz w terminalu grads. Po chwili program zapyta czy chcesz uruchomić okno wyświetlania w trybie poziomym lub pionowym (y/n, domyślnie akceptacja enterem).

3. W tym momencie powinny być aktywne 2 okna. Jedno służy do wyświetlania informacji graficznych. Drugim jest konsola w której będziemy wydawać komendy. Rozmieść okna w taki sposób aby oba były widoczne na ekranie.

4. W celu otwarcia pliku wpisujemy komendę 'open nazwapliku'. Chcąc otworzyć plik binarny model.dat posługujemy się jego deskryptorem (model.ctl), zatem wpisujemy open model.ctl

Jeśli nasz plik znajduje się w innym katalogu niż ten z którego uruchomiliśmy program musimy wówczas podać pełną ścieżke do tego pliku (/home/student/grads/model.ctl).
Pliki NetCDF otwieramy za pomocą polecenia sdfopen a nie open. SDF to skrót od self-described-file (plik samoopisywalny, bez wymogu tworzenia pliku deskryptora)
5. W tym momencie możemy już sprawdzić zawartość pliku. W celu wywołania informacji o przechowywanych zmiennych wydajemy polecenie: 'query file' lub w formie skróconej 'q file'

6. Jedną ze zmiennych przechowywanych w pliku jest ciśnienie atmosferyczne (surface pressure). Aby wyświetlić tą zmienną w postaci mapy wpisujemy komendę 'display ps' lub w formie skróconej 'd ps'

7. Aby „wyczyścić” okno wyświetlania wpisujemy 'clear' lub w skrócie 'c'

8. Zakres wyświetlanych danych zależy od zadeklarowanych wymiarów (współrzędnych), zmiennych oraz pozostałych elementów deklarowanych za pomocą komend rozpoczynających się od słowa kluczowego 'set'. Sprawdźmy zatem działanie poniższych komend:

set lon -90  → ustawiamy długość geograficzną dla 90*W

set lat 40 → ustawiamy szerokość geograficzną dla 40*N

set lev 500 → ustawiamy oś pionową do wysokości 500 mb

set t 2 → wybieramy drugi krok czasowy

9. Wyświetlmy teraz zmienną nazwaną 'hgt'. Co się stanie?

10. Wyczyśćmy okno plotowania. Zmieńmy zatem długość geograficzną dla wymiaru od -180 do 0. Aby wprowadzić zakres wpisujemy polecenie 'set lon -180 0' i wyświetlmy jeszcze raz zmienną 'hgt'. Jaki wynik otrzymaliśmy tym razem?

11. Wyczyśćmy okno plotowania. Zmieńmy ustawienia szerokości geograficznej do obszaru całej półkuli północnej i ponownie wyświetlmy zawartość zmiennej 'hgt'

12. Jeśli dodamy jeszcze jeden wymiar z różnymi wartościami w oknie plotowania wygeneruje się animacja. Sprawdźmy zatem jaki wynik uzyskamy za pomocą zestawu komend:

c

set t 1 5

d hgt

13. Jeśli nie wyczyścimy w odpowiednim momencie okna plotowania wygenerowane mapy/wykresy/przekroje będą się na siebie nakładały. Wygenerujmy przykład przekroju atmosfery dla temperatury (zmienna 'tair' oraz skłądowej wektorowej prędkości wiatru 'u'):

c

set lon -90

set lat -90 90

set lev 1000 10

set t 1

d tair

d u

14. Hovmoller plot:

c

set lon -180 0

set lat 50

set lev 500

set t 1 5

d hgt

15. Ważnym elementem znajomości GrADSa jest stosowanie formuł bezpośrednio z linii komend. Przetestujemy te możliwości do wyświetlenia temperatury powietrza w stopniach Celsjusza. Wyczyść okno graficzne. Ustal zasięg przestrzenny domeny na obszar Ameryki Północnej (lon -180 0, lat 0 90) i wybierz poziom 500 mb oraz pierwszą warstwę czasową.

Nastepnie wyświetl zmienną 'tsfc'. Wartości na mapie wyrażono w Kelvinach. Zamień je na stopnie Celsjusza (-273.15).

16. Każda z podstawowych operacji arytmetycznych może być wykonana bezpośrednio w terminalu. Znając podstawy rachunku wektorowego możemy zatem obliczyć i zwizualizować prędkość wiatru:

c

d sqrt(u*u+v*v)

17. W GrADSie wiele funkcji meteorologicznych jest już wbudowanych w program. Wiatr jest elementem, który jest dość często wizualizowanym, stąd też ten sam efekt można uzyskać za pomocą komendy: d mag(u,v)

18. Kolejną wbudowaną funkcją jest uśrednianie. Jeśli chcemy wyświetlić średnią 5-dniową wysokość powierzchni izobarycznych wpisujemy: d ave(hgt, t=1, t=5)

19. Możemy także obliczyć anomalie „dzisiejszej” zmiennej 'hgt' względem średniej 5-dniowej:

d hgt – ave(hgt, t=1,t=5)

20. Lub też wykonać mapę anomalii jednej warstwy czasowej względem drugiej: 

d hgt(t=2) – hgt(t=1)

21. Kolejną wbudowaną funkcją którą możemy obliczyć i zwizualizować jest wirowość. (Program wykorzystuje metodę różnic skończonych): d hcurl(u,v)

22. Przejdźmy zatem dalej, aby nauczyć się lepiej kontrolować możliwości graficzne programu. Do tej pory rysowaliśmy jedynie mapy/ryciny/przekroje z wykorzystaniem automatycznie generowanych izolinii. Jeśli chcemy zmienić cięcie poziomicowe możemy to zrobić za pomocą ustawienia 'set cint XXX', np.:

set cint 30

d hgt

23. Możemy także ustawić kolor izolinii, np.:
 set ccolor 3

d hgt
24.  Możemy także wypełnić obszar pomiędzy izoliniami zmieniając sposób wyświetlania danych z 'set gxout contour' na 'set gxout shaded', zatem:

set gxout shaded

d hcurl(u,v)

25. Jeśli chcemy poprawić stopień wygładzenia danych, możemy włączyć tą opcję poleceniem 'set csmooth on' i ponownie wyświetlić analizowaną zmienną (np. wirowość) jak w pkt. 24

26. Teraz spróbujemy dodać do naszego okna z mapą dodatkowo izolinie bez kasowania wcześniejszego wykresu:

set gxout contour

set ccolor 0

set cint 30

d hgt

27. Dodajmy jeszcze tytuł: draw title wysokosc powierzchni 500mb i wirowosc

28. Niektóre z pól meteorologicznych (np. pole wiatru) są wartościami wektorowymi. Zmieńmy zatem sposób wyświetlania informacji na wektorowy i zwizualizujmy pole wiatru:

c

set gxout vector

d u;v

29. Możemy także pokolorować wektory wiatru wpisując po średniku trzecie pole (np. wilgotność), które będzie odzwierciedlać przyjmowaną skalę barwną:

c

d u;v;q

30. Wiatr możemy wizualizować także w postaci strumieni:

c

set gxout stream

d u;v;hcurl(u,v)

31. Jeśli chcemy uzyskać jedynie informacje o przypisanych wartościach do poszczególnych punktów gridowych możemy zmienić ponownie rodzaj wyświetlanych informacji na 'grid':

c

set gxout grid

d u

32. Konfigurowanie wyglądu:

Zwiększenie rozdzielczości mapy →  set mpdset <lowres | mres | hires >

Zmiana projekcji→  set mpproj: 
latlon      Lat/lon projection with aspect ratio maintained (default) 
scaled      Lat/lon aspect ratio is not maintained; plot fills entire plotting area
nps         North polar stereographic 
sps         South polar stereographic 
lambert     Lambert conformal conic projection
mollweide   Mollweide projection
orthogr     Orthographic projection
robinson    Robinson projection, requires set lon -180 180, set lat -90 90
off         No map is drawn; axis labels are not interpreted as lat/lon 
33. Wyświetl mapę Ameryki Północnej w projekcji nps dla obszaru: lon -150 -40, lat 15 80, zmienna hgt, izolinie co 30m dla zmiennej hgt na wysokości 500mb. Zapisz do pliku usa.png komendą: printim usa.png
34. Zamknij otwarty plik model.ctl (polecenie: close) i wyjdź z programu (polecenie: quit)
GrADS → wstęp do języka skryptowego
Jak wcześniej wspomniano szeroka popularność GrADSa wynika m.in. z możliwości wbudowanego języka skryptowego pozwalającego na automatyzację najczęściej powtarzanych procedur. Z racji ograniczeń czasowych przyjrzymy się jedynie pętli while będącej jednym z elementów tego języka. Rozszerzenia skryptowe GrADSa najczęściej mają rozszerzenie .gs i są zwykłymi plikami tekstowymi. Stwórzmy zatem na początek pusty plik o nazwie automat.gs w katalogu /home/student/dane/eobs/. W ulubionym edytorze tekstowym rozpocznijmy jego edycję.

Ogólne zasady:

1. Wszystkie komendy, które normalnie wprowadzane są do konsoli GrADSa, a które chcemy aby były interpretowane poprawnie wprowadzamy pomiędzy znakami ' ' , np.:

'set lon -51.5 41.25'

Wszystko co jest poza znakami ' '  jest interpretowane jako wartość zmiennej

2. Definicje liczbowe wartości zmiennych oraz instrukcje programistyczne wpisujemy bez ' ', np.:

czas = 1

3. Znakiem komentarza jest * (gwiazdka)

4. Pętla while działa podobnie jak w przypadku poznanej na poprzednich zajęciach pętli while w Bashu. Najpierw deklarujemy jakąś wartość zmiennej, a następnie w pętli sprawdzamy warunek logiczny. Zamknięcie pętli oznacza słowo kluczowe endwhile
czas = 1

while (czas <= 5)

'set t 'czas

'd ps'

'printim 'czas'.png'

czas=czas+1

'c'

endwhile

5. Zapiszmy sobie powyższe polecenia do naszego pliku. Następnie uruchamiamy program grads, otwieramy w nim nasz plik z danymi - model.ctl (opcjalnie z podaniem pełnej ścieżki lokalizacji). Aby uruchomić nasz skrypt wpisujemy komendę run oraz ścieżkę do pliku ze skryptem. Jeśli wszystko poszło poprawnie powinniśmy mieć 5 obrazów zapisanych postaci plików png

CDO → przetwarzanie i obliczenia na plikach meteorologicznych
Wiele operacji, które chcemy wykonywać na plikach meteorologicznych (np. NetCDF) wymaga ich wcześniejszego przygotowania, tak aby zminimalizować ilość operacji, które będą konieczne przy wizualizacji lub wczytywaniu danych w programach docelowych. Jednym z programów umożliwiających efektywne przetwarzanie danych jest CDO (Climate Data Operators), który ma wbudowane ponad 600 funkcji. Działanie kilku z nich przetestujemy na zbiorze danych EOBS, zawierających serie czasowe temperatury powietrza dla obszaru Europy. 

1. Wchodzimy z poziomu terminala do katalogu /home/student/dane/eobs/

1a. Otwórzmy plik 'tg_0.25deg_reg_1980-1994_v9.0.nc' w GrADSie i zobaczmy jego strukturę

2. Wyobraźmy sobie, że chcemy obliczyć:

2a) Temperaturę średnią (timmean) w wieloleciu 1980-94

2b) Temperatury maksymalne w poszczególnych wieloleciach (yearmax)

2c) Oba wyniki chcemy przyciąć do obszaru między południkami 12-25E i równoleżnikami 48-55N

ad 2a → cdo timmean tg_0.25deg_reg_1980-1994_v9.0.nc srednia1980_1994.nc

# zwróć uwagę, że przeliczyłeś/aś aż 510,993,456 wartości w czasie ~1 min.!!

ad 2b → cdo yearmax tg_0.25deg_reg_1980-1994_v9.0.nc maksy_roczne_1980_1994.nc

ad 2c(1) → cdo sellonlatbox,12,25,48,55 srednia1980_1994.nc przyciete_srednia1980_1994.nc

ad 2c(2) → cdo sellonlatbox,12,25,48,55 maksy_roczne1980_1994.nc przyciete_maksy_roczne1980_1994.nc
===
 wyciaganie wybranego okna z pliku

: 
     min_lon, max_lon, min_lat, max_lat

Zadanie:

Oblicz średnią sezonową temperaturę powietrza w Polsce w poszczególnych sezonach meteorologicznych (XII-II, III-V, VI-VIII, IX-XI) w latach 1995-2013 (opcja seasmean w programie CDO). Następnie przytnij wynik do obszaru Polski i zwizualizuj w formie map (77 map). Wykorzystaj do tego celu dane dostarczone w pliku E-OBS. Wizualizacje wykonaj z wykorzystaniem skryptu GrADSa i pętli programistycznej while.
�	Opracowanie wykonano na podstawie oficjalnych materiałów COLA-IGES: http://www.iges.org/grads/gadoc/tutorial.html





