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PROJEKT DO SAMODZIELNEJ REALIZACI

Zmiennos¢ przestrzenna i sezonowa zanieczyszczenia
dwutlenkiem azotu w Europie i Polsce
Wykonanie map

Co to jest Ri RStudio?

R jest jezykiem programowania, srodowiskiem obliczeniowym oraz graficznym. Celem twércéw byto
stworzenie platformy do obliczen statystycznych, stuzacej do prezentowania danych w nowy sposdb
oraz tworzenia ciekawych wizualizacji np. w postaci wykreséw 3D. R jest réwniez wykorzystywany w
analizie danych i statystyce.

RStudio — otwartozrédtowe zintegrowane srodowisko programistyczne dla jezyka R, dedykowanego
obliczeniom statystycznym oraz wizualizacji ich wynikéw. Oprogramowanie jest dostepne w trzech
odmianach: RStudio Desktop jako klasyczny program komputerowy na systemy operacyjne z
rodzin Microsoft Windows, Linux i macOS oraz RStudio Server i RStudio Workbench, pozwalajgce
uruchomi¢ zdalny serwer dostepny za posrednictwem przeglagdarki internetowe;j.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Otwarte_oprogramowanie
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zintegrowane_%C5%9Brodowisko_programistyczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/R_(j%C4%99zyk_programowania)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Statystyka
https://pl.wikipedia.org/wiki/Program_komputerowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://pl.wikipedia.org/wiki/Linux
https://pl.wikipedia.org/wiki/MacOS
https://pl.wikipedia.org/wiki/Serwer
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przegl%C4%85darka_internetowa

Cel éwiczenia

W ramach tego projektu stworzymy mape Europy i Polski pokazujgcg rdine sytuacje, takie jak
godzinowe stezenie zanieczyszczen w kazdym kraju Europy oraz mape Polski ze stezeniem
zanieczyszczen dla kazdego miasta, ktére jest stolicg regionu w Polsce (wojewddztwo).

Celem tego projektu jest rozpowszechnianie wiedzy na temat jakosci powietrza, poznanie RStudio i
zrozumienie, dlaczego jest to wazne, co moze wzbudzi¢ wieksze zainteresowanie jego wykorzystaniem
w przysztosci.

Zawiera rowniez materiaty pozwalajgce dowiedzie¢ sie wiecej o pozyskiwaniu danych z Copernicus
Atmospheric Service (CAMS) w formacie NetCDF oraz podstawowe szczegdty dotyczace obstugi tych
plikdw.

Zrédto danych

Dane wykorzystane w tym ¢wiczeniu pochodzg z ustugi Copernicus Atmospheric Monitoring Service
(CAMS). Ustuga monitorowania atmosfery Copernicus (CAMS) zapewnia spdjne i kontrolowane pod
wzgledem jakosci informacje zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza i zdrowiem, energig stoneczng,
gazami cieplarnianymi i wymuszaniem klimatu na catym swiecie.

Zestaw danych wykorzystanych w tym éwiczeniu pochodzi z ,,CAMS European air quality forecasts”,
wyodrebnionych przy uzyciu modelu GEM-AQ dla godzinowego stezenia NO2 na poziomie 0.

https://ads-beta.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-europe-air-quality-
forecasts?tab=overview

Mozesz wybra¢ zmienne zgodnie z potrzebami z réznych modeli w réznych okresach czasu. Dane
mozna fatwo pobrac po zalogowaniu sie na stronie CAMS.

Wiecej szczegdtow na temat metod wyodrebniania danych wyjasniono w dalszej czesci ¢wiczenia.

TYPE CAMS European air quality
forecasts
VARIABLE Nitrogen Dioxide
MODEL GEM-AQ
LEVEL 0
DATE 2024/7/15 — 2024/7/16
MODEL TYPE Forecast
BASE TIME 00:00
LEADTIME HOUR 12
AREA EUROPE
FORMAT NetCDF
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https://ads-beta.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-europe-air-quality-forecasts?tab=overview
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Instalacja Srodowiska R i RStudio

Ponizej przedstawione zostaty czynnosci do zainstalowania srodowiska R

1. Wejdz na strone cran.r-project.org

Download and Install R

CRaN : 2 .
Mareny * Desdnd R il Qds T Redar o)
e * Deumlasd R

CH-L‘L o Dowgdead B foe Windoony

CRAN Team

Precompiled baary dstnbunions of the base syatem 2ad cosmbuned packages, Windows and Mac users rmost Skely was ose of Shese verozs of R

R o pant of masy Lassx dstibutions, you shookd check wad vour Laux package masapessent svitem =2 addition 0 e Ik sbove

2. Kliknij Pobierz R dla Windows. (MacOS, jesli korzystasz z systemu operacyjnego MAC)

3. Zainstaluj R Kliknij zainstaluj R po raz pierwszy.

Subdirectories.

Please do not submit binarses to CRAN. Package developers might want to contact Uwe Ligges directly

base Binaries for base distribution. This 15 what vou want to install B for the first time
sontnb Binanies of contnibuted CRAN packages (for R >=4.0.x)
old contub Binaries of contnibuted CRAN packages for outdared versions of R (for R < 4.0.x)

Rigols Tools to build R and R packages. Thus 15 what vou want to build vour own packages on Windows, or to build R itself

You may also want to read the R FAQ and R for Windows FAQ
Note: CRAN does some checks on these b s for viruses, but cannot give g Use the normal precautions with downloaded executables

R for Windows

' in case of questions | suggestions related 10 Windows binasies.

4. Kliknij Pobierz R dla Windows. Otwdrz pobrany plik

Download R-4.4.1 for Windows (52 megabytes, 64 bat)

BEADME on the Windows binary, distribution
e features io thi

If you want to double-check that the package you have downloaded matches the package distnbuted by CRAN, you can com

Thas buald requices UCRT, whach 1s part of Windows sance Windons 10 and Windons Server 2016. On older systems, UCRT has to be imstalled mamsally from here

pare the md Sy of the exe to the fipgapnat on the master server

5. Kliknij ,RUN”

Open File

Do you want to run this file?

m Name: CA\Users\ACER\Downloads\R-4.4.1

Publisher: Martyn Plummer
Type: Application
From: Ci\Users\ACER\Downloads\R-4.4.1

v

While files from the Internet can be useful, this fi

B3 Always ask before opening this file

YWhat's the risk?

1 harm your computer. Only run software from publishers you trust.

“win.exe

~win.exe

Cancel

le type can potentially
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6. Woybierz preferowany jezyk

Select Setup Language

\l, Select the language to use during the
Y9 installation.

English v

o) oo

7. W kolejnym k

roku wybierz ,,Next”

A

.

Setup - R for Windows 4.4.1
Information .
Please read the following important information before continuing. @

When you are ready to continue with Setup, dick Next.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991 I ‘

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc,

S1 Frankiin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this kicense document, but changing it is not allowed.

Preamble

| The licenses for most software are designed to take away your
freedom to share and change it. By contrast, the GNU General Publc
License is intended to guarantee your freedom to share and change free
isoftware--to make sure the software is free for all its users. This
|General Public License applies to most of the Free Software

Ui Mmoo s o B M s i M o e I

[Che ) oo

8. Wybierz $ciezke, w ktorej chcesz zainstalowac plik lub pozostaw jg bez zmian

[i, Setup - R for Windows 4.4.1

Select [ tion L
Where should R for Windows 4.4, 1 be instalied? @

[J]‘: Setup will Install R for Windows 4.4. 1 into the following folder.

To continue, chick Next. If you would ke to select a dfferent folder, dick Browse.

C:\Program Flles\R\R-4.4.1 Browse...

M@w
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9. Wybierz wszystkie elementy

1 R

Y9 Setup - R for Windows 44.1

Select Components r
Which components should be installed? @

Seject the components you want to install; dear the components you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue.

User instalabon v
@ Main Fles 92.7M8 /|
@ 54-bit Fies 73.4M8 |
8 Message translations

10.2”5‘l

Current selection requires at least 179.2 MB of disk space.,

M@w

10. Wybierz ,,No”

cly Setup - R for Windows 4.4.1

Startup options r
Do you want to customize the startup options? (ﬁ)

Please spedfy yes or no, then dick Next.

(O Yes (customize startup)
O No (accept defaults)
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11. Pozostaw bez zmian i kliknij ,Next”.

& Setup - R for Windows 4.4.1

Select Start Menu Folder =
Where should Setup place the program's shartcuts? @

B Setup wil create the program'’s shortouts in the following Start Menu folder.

To continue, dick Next. If you would ke to select a different folder, dick Browse.

R Browse...

[ Don't create a Start Menu folder

12. Wybierz opcje tak jak na ponizszym obrazku

& Setup - R for Windows 4.4.1

Select Additional Tasks 3
Which additional tasks should be performed? @

Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing R for
Windows 4.4. 1, then dick Next.

Additional shortcuts:

B Create a desktop shortout

() Create a Quick Launch shorteut
Registry entries:

B save version number in registry
B Assodate R with .RData files

Back Next Cancel
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13. Pobrates R. Teraz musisz pobraé ,Rstudio”, w ktérym bedziesz pracowac.

Completing the R for Windows
d Setup Wizard

Setup has finished installing R for Windows 3.6. 1 on your
computer. The application may be launched by selecting the
installed shortcuts.

Click Finish to exit Setup.

Instalacja RStudio
Ponizej instrukcja do zainstalowania RStudio

1. Wejdz na strone https://posit.co/downloads/
2. Wybierz ,,Download RStudio”

RStudio IDE

DOWNLOAD RSTUDIO DOWNLOAD RSTUDIO SERVER

3. Wybierz “DOWNLOAD RSTUDIO DESKTOP FOR WINDOWS”

1: Install R 2: Install RStudio

DOMNLOAD RSTUOIO DESXTOP FOR WINOOWS

DOWNLOAD AND INSTALL ® Size: 262.79 ME “
Released: 2024-06-1

4. Po pobraniu aplikacji otworzy sie kreator konfiguracji Welcome to RStudio
5. Kliknij dalej i przejdz przez kolejne kroki instalacji
6. Otwodrz RStudio
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* %%

*

*

-

o bt

Cwiczenie

1. Otrzymates zestaw danych w folderze o nazwie ,Data”, ktdry znajduje sie wewnatrz folderu
,Exercise-1". Zapisz folder ,,data” gdzies na dysku

Local Disk (C:)

/f\

® New ~

% Home
& Gallery

» OneDrive - Persona

2. Otworz RStudio

+

ThisPC > Local Disk(C:) >

T Sort ~ =

Name v Date medified Type

Im Alternative Source 3/ 24 6:5 / File folder
m AutoCAD_2020 7/15/2 6:52 PI\ File folder
Im Autodesk 6/7/2022 7:51 AM File folder

m Data 7/18/2024 9:02 AM File folder

3. Wybierz ,New Project”

PROGRAMME OF THE
EUROPEAN UNION

(Lopemicus

Europe’s eyes on Earth

S ECMWF &) 10S-PIB



4. Pojawi sie ponizszy ekran. Teraz kliknij ,Existing Directory”

New Project Wizard

Create Project

R Now Directory

Start a project in a brand new working directory

3 Existing Directory
4 Associate a project with an existing working directory

Version Control
Checkout a progect from a version control repostory

Cancel

5. Przegladaj katalog, w ktérym zapisates$ plik, wspomniany w kroku 1

6. Wybierz ,Browse”

New Project Wizard
Back Create Project from Existing Directory

Project working directory:

—

-~

Open in new session Crequect

Browse...

Cancel
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* %%

*

*

*

*

7. Wybierz folder, w ktérym zapisates dane w kroku 1 i kliknij ,,Open”

«

Organize v

4 Home

s OneDrive

M Desktop

@ Choose Directory

c

New fol

Organize v

% OneDrive - Pers:

™ = > ThisPC > Local Disk (C)

New folder
Name

B Alternative Source
- Pers:

>

> ThiePC > Local Dk (C) > Data

Ider

Date modified Type
File folder
File folder

File folder

File folder

No items match

Folder: | Data

Cancel

8. Nastepnie zaznacz ,,Open” i wybierz , Create Project”

PROGRAMME OF THE

EUROPEAN UNION

New Project Wizard

Back

Create Project from Existing Directory

Project working directory:

Open in new sassion

w
d
X
"

<=

Create Project Cancel

(or

ernicus
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* %%

*

*

*

*

9. Utworzytes projekt w swoim katalogu. Teraz mozesz na nim pracowadé

P P Setegm Mey Semw P

10. Wybierz File -> Open File

File Edit

) Data - RStudio
Code
MNew File

New

Cpen File.. /

Open File in New Column...

Project...

Recent Files

Open Project..
Open Project in

Recent Projects

mport Dataset

View Plots

Session Build Debu
» 1

»
H

»

»

11. Otworz plik o nazwie ,,codes.Rmd”

B .Rhistory
@ cities

© codes.nb

. codes.Rmd

Data

PROGRAMME OF THE
EUROPEAN UNION
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12. Plik zostanie otwarty i pojawi sie ponizszy ekran

O cosesime =
a - e Be

Source  Vis Outire

peiencswe ', A | seven -

title: "R Notebook”
output: htal_notebook

{r} -
install. packages(c("sf", “ggplot2”, "dplyr”, “tmap", “viridis", "ncdfd”, "raster”)
install. packages ("RColorSrewer”)
9 Tlibrary(rRColorsrewer)
10 install.packages("sf")

o w4 on um A h

install. packages

2 install.packages(
install. packages(
install. packages!

“rnaturalearth”
“rpaturalearthdata”)
“ggplor2”)

“readx1”)

1ibrary(readxl

{r}
1ibrary(sf)
library(ggplot2
library(dplyr
1ibrary(teap)
Tibrary(viridis)
1ibrary(ncdfa
library(raster
1ibrary(rRColorsrener)
Tibrary(rnaturalearth,
1ibrary(rnaturalearthdata
Tibrary(readxl

13. Nacisnij przycisk uruchamiania dla kazdego zestawu koddow.

Nacisnij zielony przycisk odtwarzania pokazany obok kazdego bloku kodu, jeden po drugim

“tr)
install.packages(c(“sf~, “ggplot2”, “dplyr”, “tmap”, "virfdis~, “ncdfsa", “raster™

install. packages(

“Rcolorgrewer”

1ibrary(RColorgrewer)

install.packages ("
install. packages!
install.packages(”
install. packages(
{nstall.packages(

1ibrary(readx1)

sf*)

“rnaturalearth”

rnaturalearthdata”)

“ggplot2”)
“readx1”)

PROGRAMME OF THE ‘ .
EUROPEAN UNION OPEMICUS
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b ir} )
Tibrary(sf) \/
1ibrary(ggplot2)

1ibrary(dplyr)

Tibrary(tmap)

Tibrary(viridis

b library(ncdfs)

Tibrary(raster

1{brary(RColorrewer)

Tibrary(rnaturalearth)

1ibrary(rnaturalearthdata)

1ibrary(readx1)

[+ #load data frame.

Be (r} )

} load("europes.roata”) /
P load("citfes.roata™)

P~ #load the shape files
(r)

pe { -3
P europe_map <- st_read("europa.shp” /

| citfes_point<- st.read(“miastawoj.shp")

- Don’t Skip and set of codes, run one by one
- If you get any error messages, click the run button one more time.

14. Uruchom caty kod do konica, wizualizujgc obrazy map zwiazanych ze stezeniem NO2
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15. Jak zmieniaé kolory map?

Po wygenerowaniu wszystkich map z kodu mozesz teraz dowolnie bawic¢ sie kolorami. Opcje koloréw
mozna zmienié z poziomu kodu, ktdry zostat pokazany ponizej. Pamietaj, ze nie musisz uruchamiac
kodu od poczatku po zmianie koloru. Mozesz po prostu uruchomié kod w miejscu, w ktérym dokonano
zmian. Jesli kod nie zostanie uruchomiony, bedziesz musiat uruchomic go od poczatku. Mozna poming¢
instalacje czesci bibliotecznej kodu. Dalszy proces zmiany koloru jest pokazany ponize;j.

=)
Tlibrary(ggplot2)

Tibrary(sf)

# calculate the Tog of average NO2 values

europes§log_average_no2 <- loglO(europes$average_no2 + 1) # Using Log scale to make it more colorful
# Define a detailed color palette with rainbow colors

palette <- rainbow(1l) w pojete this line and replace it with the code given below to
# Define breaks in the original scale
breaks_original <- seq(min(europesiaverage_no2, na.rm = TRUE),

max(europesfaverage_no2, na.rm = TRUE),

Tlength.out = 5)

# Corresponding breaks in the log scale

breaks_log <- Togl0(breaks_original + 1)

# Plot the map
ggplot() +
geom_sf(data = europes, aes(fill = log_average_no2), color
scale_fill_gradientn(
name = "HourTy NO2( pg/m3) at O Tevel/ surface level)",
colours = palette,
breaks = breaks_log,
labels = round(breaks_original, 1) # Display original values
coord_sf(x1im = c(-25; 70), ylim = c(35, 70)) +
labs(title = "NO2 Concentration in European Countries") +
theme_minimal() +

itel'; size = 0.2) +

theme(
legend.text = element_text(size = 10), # Ensure the

legend.title = element_text(size = 12) # Ensure the

Aby zmieni¢ kolor mapy, mozna zastgpic kod : Pallete<- rainbow(11) uzywajac

palette <- c¢( "red", "orange", "yellow", "green", "blue",
"purple”, "pink", "brown", "cyan", "magenta" )

Wybierz odpowiedni kolor i uruchom kod.

Mozesz réwniez zmieni¢ tytut, dostosowujgc kod w wierszu : title(,,NO2 w krajach europejskich.”)

*

* %%
oy
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#POLLUTION IN POLAND IN DIFFERENT

o}
ggplot() +
# Plot the Poland shape
geom_sf(data = poland_map, fi11 = 'fwhite]’, color - "FNEREH") -+
# Plot the cities with size based on no2_conc
geom_sf(data = cities, aes(size = no2_conc), color = "[fli]", alpha = 0.6) +
* # Add city names as text labels
geom_text(data = cities, aes(x = st_coordinates{geometry)[,1],
y = st_coordinates{geometry)[,2]
label = NAZ),
size = 3, hjust = 1, vjust = 1, nudge_y = 0.1) +
# Adjust the size range
scale_size_continuous(range = c(1, 10)) +
* # Add labels and theme
labs(title = "Pollution Levels in Polish cities",
subtitle = "NO2 Concentration”,
size = "Hourly NO2 conc.( pg/m3) at 0 level/ surface Level™) +
theme_minimal() +
theme(
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank(),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
plot.title = element_text(hjust = 0.5), # Center the title
Tegend.position = "right", # Position Tegend on the right
Tegend.title = element_text(size = 10), # Adjust legend title size
Tegend.text = element_text(size = 8)

Mozesz zmienic¢ kolor stezert pokazanych na mapie, zmieniajac tekst ,czerwony” i ,czarny” na kolory,
ktére lubisz. Mozna réwniez zmieni¢ zakres wielkosci kropek, zmieniajac liczbe w
scale_size_continuous(range = c(1, 10))).

Na przyktad

scale_size_continuous(range =c(1, 11)))
scale_size_continuous(range = c(1, 20)))

Tytuty i podtytuty mozna zmieni¢, modyfikujgc tekst wewnatrz nich

Po zakonczeniu mozesz zobaczy¢ nowe pliki dodane do oryginalnego folderu ,,Data”.
- Pollution_levels_in_europe.png

- Pollution_levels_polish_cities.png

Sg to zapisane obrazy z wykonanych kodow.
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Wiecej informacji
JAK POZYSKIWANE | PRZETWARZANE SA DANE?

Dane sg uzyskiwane z CAMS przy uzyciu modelu GEM-AQ i przetwarzane przy uzyciu jezyka R. Jesli
chcesz dowiedzie¢ sie wiecej na temat obstugi danych, szczegoéty dotyczgce wyodrebniania danych i
obstugi danych zgodnie z Twoimi potrzebami sg dalej wyjasnione w , Extraction and processing of
netcdf files.pdf” wewnatrz pliku ,EXTRACTION OF DATA".

Pliki NetCdf zostaty przetworzone poprzez wyodrebnienie danych z The Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (CAMS), europejskich prognoz jakosci powietrza pochodzacych z modelu GEM-AQ
dla 12 godziny na poziomie  zerowym w  dniu 2024-07-15. (https://ads-
beta.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-europe-air-quality-forecasts?tab=overview )

Przetworzone pliki NetCDF s3g zapisywane jako ramki danych (europes.RData i cities.RData). Plik
notatnika R jest zatytutowany ,,codes.Rmd” i zawiera polecenie R do zatadowania przetworzonej ramki
danych i wyswietlenia odpowiednich map.

Wszystkie dane niezbedne do przeprowadzenia éwiczenia sg przechowywane w folderze o nazwie
»,Data”.

Dla o0sdéb zainteresowanych dowiedzeniem sie wiecej o ekstrakcji danych z CAMS i przetwarzaniu
plikbw NetCDF w celu uzyskania odpowiednich ramek danych, wszystkie istotne informacje sg
wyjasnione w folderze ,,EXTRACTION OF DATA” w pliku pdf zatytutowanym ,Extraction and processing
of NetCdf files.pdf”. Zawiera on rdéwniez folder ,DATA2” z notatnikiem R zatytutowanym
,codes2.Rmd”, ktdry zawiera caty kod okreslajacy sposdb ekstrakcji i przetwarzania danych w celu
utworzenia wizualizacji.

POZYSKIWANIE DANYCH

Dane mogg by¢ pozyskiwane przez studentow za posrednictwem CAMS Atmospheric Data Store (ADS),
ktéry jest dostepny pod adresem https://ads.atmosphere.copernicus.eu. Przed uzyskaniem dostepu
do danych uzytkownik musi sie zarejestrowac i zalogowac na stronie internetowe]. Rejestracja nie
wigze sie z zadnymi kosztami.

EURoPEANUNON  (_OpErnicus < ECMWF @ |OS-PIB

Europe’s eyes on Earth


https://ads-beta.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-europe-air-quality-forecasts?tab=overview
https://ads-beta.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-europe-air-quality-forecasts?tab=overview

INSTRUKCJA

Pobieranie danych z serwisu Copernicus Atmospheric Monitoring Service (CAMS)

Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) zapewnia spdjne i wysokie]j jakosci informacje
dotyczace zanieczyszczenia powietrza i zdrowia, energii stonecznej, gazéw cieplarnianych i zmian
klimatycznych na catym swiecie.

CAMS jest jedng z szesciu ustug, ktére tworzg Copernicus , program obserwacji Ziemi Unii Europejskiej,
ktory przyglada sie naszej planecie i jej sSrodowisku dla wspdtnych korzysci wszystkich obywateli
Europy. Copernicus oferuje ustugi informacyjne oparte na satelitarnej obserwacji Ziemi, danych in situ
(niesatelitarnych) i modelowaniu .

CAMS jest wdrazany przez Europejskie Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWF)
w imieniu Komisji Europejskiej . ECMWEF jest niezalezng organizacjg miedzyrzgdowa wspierang przez
35 panstw. Jest to zaréwno instytut badawczy, jak i catodobowa ustuga operacyjna, produkujgca
i rozpowszechniajgca numeryczne prognozy pogody w panstwach cztonkowskich.

Jak uzyskaé dane z serwisu Copernicus Atmospheric Monitoring System (CAMS)

Informacje wykorzystane w tym eksperymencie zostaty pobrane z bazy danych atmosferycznych
CAMS. Ponizej znajdujg sie instrukcja pobierania danych. Nalezy pamieta¢, ze dostep do repozytorium
danych atmosferycznych wymaga wczesniejszej rejestracji na stronie internetowej. Rejestracja nic nie
kosztuje.

1. WejdZz na strone https://ads-beta.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-europe-air-
quality-forecasts?tab=overview i kliknij ,,Download”

CAMS European air quality forecasts

Download Documentation

This dataset provides daily air qu. es and forecasts for
Europe.

CAMS produces specific daily air quality analyses and forecasts for
the European domain at significantly higher spatial resolution (0.1
degrees, approx. 10km) than is available from the global analyses
and forecasts. The production is based on an ensemble of eleven air
quality forecasting systems across Europe. A median ensemble is
calculated from individual outputs, since ensemble products yield on
average better performance than the individual model products. The
spread between the eleven models are used to provide an estimate
of the forecast uncertainty. The analysis combines model data with observations provided by the European Environment

Agency (EEA) into a complete and consistent dataset using various data assimilation techniques depending upon the air-
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2. Wybierz zanieczyszczenie

Variable Selectall Clearall

"] Alder pollen

"] Carbon monoxide

] Glyoxal

Nitrogen dioxide

"] Olive pollen

[ Particulate matter < 10 um (PM10)
[ PM10, seasalt (dry) only

[ Residential elementary carbon

[ Total elementary carbon

] Ammonia

] Dust

["] Grass pollen

"] Nitrogen monoxide
] Ozone

["] Peroxyacyl nitrates

[ Birch pollen

[ Formaldehyde

"] Mugwort pollen

|| Non-methane VOCs

Particulate matter < 2.5 um (PM2.5)

[ PM2.5, total organic matter only

"] PM10, wildfires only [ Ragweed pollen

[ Secondary inorganic aerosol [ Sulphur dioxide

Mozesz wybra¢ dowolny zestaw
azotu i PM2.5.

3. Wybierz model

zmiennych w zaleznosci od analizy, do ¢éwiczen wybrano dwutlenek

Ensemble median
[ | EMEP

[ ] MATCH

[ ] siLAam

| | DEHM

[ MINNI

Model Selectall Clearall

|| CHIMERE

[ ] LOTOS-EUROS
[ | MOCAGE

| | EURAD-IM
GEM-AQ

[ | MONARCH

W przyktadzie wybrano model GEM-AQ.

4. Wybierz poziom (wysokos$¢ nad poziomem morza), na ktérym bedzie pokazywany poziom
zanieczyszczen. Do ¢éwiczen wybrano poziom 0, czyli poziom powierzchniowy.

0

[] 100
[ | 500
[] 1000

[ | 3000

Level Selectall Clearall

[ 250
[ ] 750
[] 2000

[ | 5000

PROGRAMME OF THE . N Atmoster
EUROPEAN UNION OPEMICUS ‘ |

Europe’s eyes on Earth

Monitoring

CECMWF &

Copernicus



4. Woybierz date rozpoczecia i zakoriczenia analizy

Date
Start date End date
2024-07 - 15 ’ 2024 -07 - 16

5. Wybierz typ danych. Mozna wybraé¢ analize lub prognoze — natomiast w tym ¢éwiczeniu
bedziemy uzywali prognozy. Nalezy wybrac¢ zatem ,Forecast”.

Type Selectall Clearall

[ | Analysis Forecast

6. Woybierz czas modelu

Time Clearall

00:00
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7. Wybierz godzine przeprowadzenia analizy

Leadtime hour Selectall Clearall

[lo [ 11
[12 [13
[ 14 [15
[le [17
[18 [19
[ 110 [ 11
M2 [ 113
[ 14 [ |15
[ 16 [ 17
| |18 [ |19
[ 120 [121
[ 122 [ |23

(%8

8. Wybierz obszar domeny. Samodzielnie wprowadZ szeroko$¢ i dtugos¢ geograficzng, jak

pokazano na ilustracji ponizej.

Geographical area ®

Whole available region

With this option selected the entire available area will be provided

© Sub-region extraction ®
North
+
72 =
West East
-25 45 ‘
South
30

9. Wybierz format danych

Data format Clearall

() GRIB O Zipped netCDF
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10. Kliknij ,,Submit form”

Terms of use
Licence to use Copernicus Products
v Accepted

APl request

Please go to the documentation page for information as to|

I </> Show APl request code

Submit form Clear all fields

11. Mozesz teraz pobrac swoje dane.

Your requests

Queued In progress Failed Complete

3of 3total requests ()

CAMS European air quality forecasts 2024-10-04 2024-10-04 ® Complete & Download

? Detalls 010501pm 25:27pm 002025 9.42MB

Dostepnos¢ danych w CAMS

Ustuga Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) zapewnia obszerne dane na temat sktadu
atmosfery, w tym jakosci powietrza, gazéw cieplarnianych i promieniowania stonecznego. Dane te sg
dostepne za posrednictwem rdéznych narzedzi i platform. Ponizej podsumowanie dostepnosci danych
w CAMS i sposobu, w jaki mozna uzyskaé do nich dostep.

Typy danych dostepnych w serwisie CAMS:

1. Jakos$¢ powietrza
e Stezenia zanieczyszczen powietrza w czasie rzeczywistym: PM2.5, PM10, NO2, SO2,
Co, 03
e Prognoza jakosci powietrza na okres do 5 dni
e Kompleksowa analiza jakosci powietrza z ostatnich lat

2. Gazy cieplarniane
e Obserwacja i analiza gazéw cieplarnianych m.in. CO2, CH4
e Przeptyw gazdw cieplarnianych miedzy atmosferg a powierzchnig lagdu/oceanu
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3. Warstwa ozonowa
e Monitorowanie warstwy ozonowej i jej zmian
e Prognoza zmiany warstwy ozonowej i promieniowania UV

4. Promieniowanie stoneczne
e Informacje o powierzchniowym promieniowaniu stonecznym
e Prognozy i analizy dotyczace zastosowan energii stonecznej

Czym jest plik NetCDF?

NetCDF (Network Common Data Form) to zestaw bibliotek oprogramowania i niezaleznych od maszyn
formatéw danych, ktére obstugujg tworzenie, dostep i udostepnianie danych naukowych
zorientowanych na tablice. Jest to narzedzie uzywane przez naukowcéw i badaczy do przechowywania
i udostepniania duzych ilosci danych, zwtaszcza danych zorganizowanych w siatki lub tablice. Mozna to
porownaé do bardzo dobrze zorganizowanej cyfrowej szafki na informacje naukowe.

Kazda zmienna w NetCDF jest jak kolumna w arkuszu kalkulacyjnym. Na przyktad, jesli przechowujesz
dane dotyczgce temperatury, mozesz mie¢ zmienng dla temperatury. Zmienne sg przechowywane
w siatce lub tablicy. Wymiary sg jak etykiety wierszy i kolumn w arkuszu kalkulacyjnym. Na przyktad
wymiarami mogg by¢ ,,czas”, ,,szerokos¢ geograficzna” i ,dtugos$¢ geograficzna”.

Cwiczenie

Otworz plik ,codes2.Rmd” wewnatrz folderu ,,DATA2” w ,,EXTRACTION OF DATA”. Mozna go otworzy¢
za pomocag zwyktego notatnika lub programu RStudio. Mozesz poréwnaé opis wspomniany tutaj
z rzeczywistym kodem, aby lepiej go zrozumiec.

Przed rozpoczeciem witasciwego ¢wiczenia skopiuj folder DATA2 do tej samej Sciezki, co w ¢wiczeniu 1
i uzyj tego folderu jako katalogu roboczego podczas wykonywania ¢wiczenia.

Instalacja bibliotek

Biblioteki w R mozna uznaé za prawdziwe biblioteki z ksigzkami, gdzie kazda ksigzka ma swdj wtasny
cel. Podobnie jezyk R sktada sie z roznych bibliotek, ktdre umozliwiajg korzystanie z jego funkcji zgodnie
z wymaganiami analizy. Mozesz zainstalowacé biblioteke w R uzywajac install.packages() .

Na przyktad: install.packages(,rnaturalearth”)
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tadowanie bibliotek

Zainstalowana biblioteka powinna zostac¢ zatadowana. Pamietaj, ze po zainstalowaniu biblioteki raz nie
musisz instalowa¢ jej ponownie. Mozna jg po prostu zatadowac w razie potrzeby.

Na przyktad: library(rnaturalearth)

Odczytywanie plikéw

Pliki Shape to popularny format uzywany do przechowywania danych geograficznych. Sg jak cyfrowe
mapy, ktére pomagajg organizowaé i wizualizowa¢ informacje przestrzenne. Mozna je odczytaé
za pomoca polecenia st_read()

Na przyktad:
europe<-
st_read("europa.shp™)
cities<-
st_read(""miasta_woj.sh
p") poland<-
st_read("Polska.shp™)

Pamietaj, ze pliki Shape powinny by¢ dostepne w katalogu roboczym podczas ich odczytywania. W tym
¢wiczeniu plik shape jest juz dostepny w folderze.

Czytanie pliku NetCDF
Plik NetCDF mozna otworzy¢ za pomocg funkcji nc_open().
Na przyktad.

ncin <- nc_open(,GEMAQ_FORECAST.nc”).

Podobnie, pliki NetCDF mozna drukowac za pomocg zwyktego polecenia print. Na przyktad Print(ncin)

Co daje szczegdtowe informacje na temat zmiennych i wymiaréw przechowywanych w pliku netCDF.
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2 variabTes (excluding dimension variabTes):
float no2_conc[longitude,latitude,level,time]
_Fillvalue: -999
species: Nitrogen Dioxide
units: pg/m3
value: hourly values
standard_name: mass_concentration_of_nitrogen_dioxide_in_air
float pm2p5_conc[longitude,latitude,level,time]
_Fillvalue: -999
species: PM2.5 Aerosol
units: pg/m3
value: hourly values
standard_name: mass_concentration_of_pm2p5_ambient_aerosol_in_ain

4 dimensions:
Tongitude Size:696
Tong_name: Tongitude
units: degrees_east
latitude Size:404
Tong_name: Tatitude
units: degrees_north
Tevel size:l
Tong_name: Tlevel
units: m
time Size:2  *¥% is unlimited *#*
Tong_name: FORECAST time from 20240715
units: hours

W tym przypadku plik NetCDF zawiera dwie zmienne no2_conc i pm2p5_conc w czterech wymiarach,
ktorymi sg dtugosc i szerokosc geograficzna, wysokosé i czas.

Wycigganie zmiennych
Zmienne w pliku nc mozna wyodrebni¢ za pomoca polecenia ncvar_get()
polecenie.no2 <- ncvar_get(ncin, "no2_conc")
lon <- ncvar_get(ncin,
"longitude™) lat = <-
ncvar_get(ncin,
"latitude™) time <-
ncvar_get(ncin,"time'™)

part<-ncvar_get(ncin,"pmz2p5_conc")

Mozesz prosto sprawdzi¢, jak jest przechowywany za pomocg polecenia print ()
Na przyktad print(no2).Filtering the Data:

Warto$¢ wypetnienia dla brakujgcych wartosci w pliku NetCdf wyodrebnionym z modelu GEM-AQ
wynosi -999. Nalezy jg zastgpi¢ wartoscig NA, ktéra jest standardowa reprezentacjg R dla brakujgcych
danych.
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pollution_array <-
ncvar_get(ncin,"no2_conc") fillvalue  <-

ncatt_get(ncin,"no2_conc","_FillValue")

pollution_array[pollution_array == fillvalueSvalue] <- NA

Podziat danych

Dane sg dostepne dla dwdch zmiennych (no2_conc, pm2p5_conc). Poniewaz analiza opiera sie tylko
na stezeniu NO2 przez 1 godzine. Dane powinny zosta¢ podzielone na czesci.

Na przyktad:

<-1
time_slice <-
pollution_array[,,m]
part_slice<-part[,,m]

czyli [dtugos¢ geograficzna, szerokos¢ geograficzna, czas]. Poniewaz wyodrebnites plik nc tylko dla
jednej godziny. w tym przypadku uzywamy 1. Jesli dane obejmujg 12 godzin, mozna je zapisa¢ jako
pollution_array[ ,,6], jesli wymagane sg dane dla szdstej godziny.

Dtugosc i szerokos¢ geograficzna

Niektdre pliki z modelu majg dtugosc i szerokos¢ geograficzng w innej kolejnosci. Nalezy to doktadnie
sprawdzi¢ przed przetworzeniem. Plik nc, z ktérego korzystamy w tym ¢wiczeniu, ma szerokos$¢
geograficzng od 0° do 360°, ktdrg mozna przekonwertowac na -180° do 180°

lon <- ifelse(lon>= 180, lon - 360, lon)

Ponadto szerokosc geograficzna powinna zosta¢ odwrdcona, jesli nie jest w porzadku rosngcym order.
lat<-rev(lat)

Tworzenie siatki danych | pokazanie wyniku

Nalezy utworzy¢ siatke danych, ktéra ma takg samg liczbe dla szerokosci i dtugosci geograficznej, jak
ta zawarta w pliku netCDF. Aby utworzyé ramke danych, uzywamy:

df <- expand.grid(lon = lon,
lat = lat) dfSno2_conc <-

as.vector(time_slice)

roessanien (opernious S ECMWF &) 10S-PIB

Europe’s eyes on Earth



dfSpart<-

as.vector(part_slice)

Ramka danych (df) zostata utworzona przy uzyciu zaktualizowane] dtugosci i szerokosci geograficznej
pliku nc. Nowe kolumny ,,no2_conc” i ,part” zostaty dodane do ramki danych ,df”.

Wyniki

image(lon,lat,part_slice, col=rev(brewer.pal(10,"RdBu"))

o
N~
o
({e]
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wn
o
<t
-20 -10 0 10 20 30 40
lon

Mozesz po prostu wykresli¢ wynik za pomocg funkcji image(). Istnieje wiele sposobdéw na wykreslenie
wyniku. Poniewaz mamy pliki ksztattéw z Europy, mozemy réwniez natozy¢ je na siebie i wykresli¢ za
pomocg funkcji ggplot().
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Uzyte biblioteki

Biblioteki nalezy poznac, aby zrozumie¢ kody w ¢wiczeniu.

1. sf: Do pracy z danymi przestrzennymi i prostymi funkcjami.

2. ggplot2: Do tworzenia szerokiej gamy wykreséw i wizualizacji.

3. dplyr: Do wydajnej manipulacji i przeksztatcania danych.

4. tmap: Do tworzenia map tematycznych i wizualizacji przestrzennych.
5. viridis: zapewnia jednolite percepcyjnie skale koloréw.

6. ncdf4: Do odczytu i obstugi plikdw NetCDF.

7. raster: Do pracy z danymi rastrowymi.

8.RColorBrewer: Dla palet kolorow uzywanych w wizualizacjach.rnaturalearth: Dostep do danych
wektorowych i rastrowych Natural Earth.

9. rnaturalearthdata: Zawiera dane dla Natural Earth.

Wiecej dokumentacji znajduje sie pod linkiem:

https://cran.r-project.org/web/packages/available packages by date.html
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