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ABSTRAKT
Cílem této práce je prozkoumání teoretických znalostí týkajících se strukturního para-
metru indexu lomu a modelů pro jeho výpočet a predikci. Na základě dat stažených z
meteorologických služeb byla vyhodnocena přesnost predikcí strukturního parametru in-
dexu lomu vypočteného Sadot-Kopeika modelem na deseti různých lokacích na Zemi. Byl
vytvořen program pro výpočet a predikci strukturního parametru indexu lomu využívající
stažená meteorologická data.

KLÍČOVÁ SLOVA
predikce, atmosférická turbulence, předpověď počasí, index lomu

ABSTRACT
The aim of this work is to examine theoretical knowledge of the refractive index structure
parameter and models for its calculation and prediction. Based on data downloaded from
meteorological services, the accuracy of refractive index structure parameter prediction
using Sadot-Kopeika model was evaluated at ten different locations on Earth. A program
was created for the calculation and prediction of the refractive index structure parameter,
which uses downloaded meteorological data.
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Úvod
Optické přenosové spoje mohou mít mnoho využití, například vysokorychlostní da-
tové spoje mezi budovami vzdálené několik kilometrů od sebe. Mezi jejich hlavní
výhody patří přímé spojení bez přítomnosti sítí, vysoká přenosová rychlost, která
může dosahovat až jednotek Tbit/s na vzdálenosti jednotek až desítek kilometrů [1],
a také absence potřeby vlastnit licensi na používané pásmo. Mezi nevýhody těchto
spojů se řadí převážně vše, co souvisí s přenosovým prostředím, v tomto případě tro-
posférou, nejnižší vrstvou atmosféry. Faktory jako teplota, vzdušná vlhkost, oblač-
nost, proudění vzduchu nebo drobné částice mají vliv propagaci na optických svazků.
Atmosféra je nehomogenní prostředí, ve kterém se mísí masy vzduchu s rozdílným
indexem lomu, na který má největší vliv teplota v vlhkost.[2] Mísení mas vzduchu
způsobuje fluktuace, které se označují jako atmosférická turbulence. Fluktuace in-
dexu lomu se označují jako optická turbulence. Turbulentní atmosféra způsobuje
změny fáze elektromagnetických vln, změnu směru šíření elektromagnetických vln a
vícecestné šíření [3]. To má za následek kmitání a rozostření obrazu, což v případě
vysokorychlostního datového přenosu způsobuje mezisymbolové interference a nižší
výkon optického spoje. Proto je žádoucí znát vlastnosti atmosféry, aby bylo možné
zajistit správnou funkci optického komunikačního systému. Pro určení atmosférické
turbulence se používá strukturní parametr indexu lomu 𝐶𝑛

2.
Existují metody pro výpočet strukturního parametru indexu lomu, které pracují

s konkrétními vlnovými délkami. Vyžadují však měřící přístoje jako anemometr pro
rychlost větru, refraktometr pro index lomu a scintilometr pro měření výkyvů indexu
lomu [4]. Tyto přístoje však mohou být drahé a vyžadovat odborné zacházení. Jsou
tedy vyvíjeny jiné metody výpočtu parametru 𝐶𝑛

2, které nevyžadují drahé přístoje
a náročná měření.

Jelikož míra atmosférické turbulence závisí na parametrech, které patří mezi
běžně dostupné meteorologické údaje, byly vytvořeny modely pro výpočet struktur-
ního parametru indexu lomu prostřednictvím těchto údajů. D. Sadot a N. S. Kopeika
vypracovali modely pro výpočet strukturního parametru indexu lomu, který je za-
ložen na meteorologických parametrech poskytovaných meteorologickými službami.
S využitím dat z předpovědi počasí lze touto metodou 𝐶𝑛

2 také predikovat. Model
PAMELA využívá jiné parametry, než model Sadot-Kopeika a je více komplexnější.

Cílem práce je prozkoumat modely pro výpočet strukturního parametru, analy-
zovat predikce strukturního parametru na 1 až 10 dní dopředu na různých lokacích a
vytvořit program, který s využitím dat z meteorologických služeb vypočítá predikci
strukturního parametru 𝐶𝑛

2.
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1 Teoretický úvod
V teoretické části budou nejdříve prodiskutovány vlastnosti atmosféry, její rozdělení
a popis jednotlivých vrstev. Tou nejnižší vrstvou je troposféra, která je nejvíce dy-
namická, a právě v této vrstvě probíhají FSO (free space optical) komunikace, pro
které je důležité znát strukturní parametr indexu lomu. Dále bude věnována část
atmosférickým turbulencím, jejich vlivu na šíření světelného paprsku a strukturnímu
parametru indexu lomu. Nakonec budou uvedeny a popsány dva výpočetní modely
pro strukturní parametr indexu lomu.

1.1 Zemská atmosféra
Zemská atmosféra je směs plynů, která obklopuje celou naši planetu. Nejen, že umož-
ňuje lidem a živočichům dýchat, ale také chrání před před prudkými výkyvy teploty,
pohlcuje značnou část škodlivého UV záření, pohlcuje výkyvy sluneční energie nebo
vlivem tření zničí většinu vesmírných objektů, než dopadnou na povrch.

Tloušťka atmosféry je přibližně 480 kilometrů, ale většina její hmoty se nachází
ve spodních 16 kilometrech, neboť hustota atmosféry s výškou klesá [5], ve výšce 10
kilometrů atmosféra již není pro člověka dýchatelná. Hlavní složky atmosféry tvoří
plyny dusík (𝑁2) a kyslík (𝑂2), dusík tvoří 78% a kyslík 21%. Zbylé jedno procento
se skládá z oxidu uhličitého (𝐶𝑂2), argonu (𝐴𝑟) a stopových množství vodíku (𝐻2),
helia (𝐻𝑒), neonu (𝑁𝑒) a dalších prvků. V atmosféře se také vyskytují vodní páry a
aerosoly, pod které se zahrnují částice pevných a kapalných látek - prachové částice,
pylové částice, mořská sůl, sopečný prach, kouř a další [6].

Atmosféra se dělí do pěti hlavních vrstev: Troposféra, stratosféra, mezosféra,
termosféra a exosféra, kde troposféra je nejnižší vrstva a exosféra nejvyšší vrstva,
která plynule přechází na vesmírný prostor. Pro účely oddělení atmosféry a vesmíru
byla určena tzv. Kármánova hranice, která leží ve výšce 100 kilometrů. Vše nad touto
hranicí je považováno za volný vesmír, i přesto že se zde nějaká atmosféra vyskytuje.
Obrázek 1.1 ukazuje přibližné rozdělení vrstev atmosféry a teplotu podle výšky nad
zemí. Rozdělení je přibližné, jelikož se jednotlivé vrstvy mezi sebou prolínají a mění
se v závislosti na zeměpisné poloze a počasí.
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Obr. 1.1: Vrstvy atmosféry, zdroj: [7]

1.1.1 Troposféra

Troposféra je nejnižší vrstva atmosféry, která existuje v rozmezí od povrchu do 10 km
nad mořem. Většina hmoty (75 až 80%) se nachází v této vrstvě [8]. Téměř veškeré
počasí se odehrává v troposféře. Troposféra obsahuje téměř veškerý kouř, prach a
také má ze všech vrstev nejvyšší vlhkost, takže se v ní tvoří nejvíce mraků a nejvíce
druhů mraků. Jako hranice troposféry je určena nadmořská výška 10 kilometrů,
avšak skutečná hranice může vlivem určitých podmínek kolísat mezi 7 kilometry až
20 kilometry [8]. Na zemských pólech je tloušťka troposféry nejnižší, naopak směrem
k rovníku její tloušťka roste. Roční období má také vliv na tloušťku troposféry. V
zimě je její tloušťka menší a v létě vyšší. Teplota vzduchu je nejnižší u povrchu a
klesá s rostoucí výškou. V blízkosti povrchu dochází k nejvyšší absorpci slunečního
záření a jeho přeměně na teplo. Tlak rostoucí výškou klesá také. Troposféra je nejvíce
dynamická ze všech vrstev atmosféry.

1.1.2 Stratosféra

Stratosféra začíná v nadmořské výšce 10 km a sahá do výšky 50 km. Vzhledem k
tomu, že stratosféra sdílí svou spodní hranici s troposférou, je spodní hranice strato-
sféry proměnlivá může se nacházet až ve 20 kilometrech. Spodní hranice stratosféry
se označuje jako tropopauza.

Ve stratosféře se nachází ozonová vrstva. Ozon (𝑂3) je molekula kyslíku, která se
vyskytuje velmi vzácně. Ozonová vrstva ve stratosféře absorbuje značnou část UV
záření přicházejícího z kosmu. Důsledkem toho se zařívá a způsobuje ve stratosféře
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nárůst teploty s rostoucí nadmořskou výškou [9]. To je opačný charakter, než jaký má
troposféra, kde s rostoucí nadmořskou výškou teplota vzduchu klesá. Tlak vzduchu
v horní části stratosféry má přibližně 1000x nižší hodnotu, než na povrchu. Míra
turbulencí ve stratosféře je mnohem nižší, než v troposféře. Proto například dopravní
letadla operují v nižších vrstvách stratosféry.

1.1.3 Mezosféra

Mezosféra se nachází nad stratosférou v nadmořské výšce 50 až 85 km. Teplota v
mezosféře klesá s výškou, v horní části klesá teplota až na -90 °C. Horní hranice me-
zosféry se označuje jako mezopauza a je považována za nejchladnější místo planety.
Většina meteorů se vypaří v mezosféře, což způsobuje vysoký počet atomů železa a
dalších kovů [10]. V mezosféře se tvoří speciální polární mezosférické mraky, které
se nachází mnohem výše, než běžné mraky. Tvorba mraků je v této vrstvě vzácná,
neboť počet vodních par je výrazně nižší, než je tomu v troposféře, kde se mraky
tvoří běžně.

Mezosféra patří k nejméně prozkoumaným částem atmosféry, jelikož její studie
je obtížná z technického hlediska. Letadla a meteorologické balony se do mezosféry
nedostanou, protože je příliš vysoko. Naopak satelity na oběžné dráze jsou příliš
vysoko, než aby mohly provádět měření mezosféry. Pro měření se využívají přístroje
umístěné na raketách, ale tento druh měření je příliš nepravidelný a drahý [10].

Na mezopauze dochází k turbulecím, při kterých se míchají různé plyny mezi
sebou. V termosféře, která leží nad mezopauzou, již ke kolizím molekul různých
plynů dochází zřídka.

1.1.4 Termosféra

Termosféra se nachází v nadmořských výškách od 90 km do 500 km až 1000 km.
Termosféra je považována jako vrstva zemské atmosféry, přestože se z hlediska hus-
toty a počtu molekul více podobá volnému vesmíru. Z pohledu Kárnárovy hranice
patří do atmosféry pouze spodních 10 km termosféry a zbytek je již volný vesmír.
Ostatně, oběžná dráha mezinárodní vesmírné stanice (ISS) leží právě v termosféře.

Teplota termosféry je velmi proměnlivá a je značně závislá na sluneční aktivitě. V
horních vrstvách termosféry se teplota běžně pohybuje v rozmezí od 500 do 2000 °C
[11]. Termosféra pohlcuje velkou část UV záření a vysokoenergetického kosmického
záření. Při vyšší sluneční aktivitě může teplota termosféry narůst o 500 °C oproti
normálním hodnotám. Se změnou sluneční aktivity dochází ke změnám úrovně horní
hranice termosféry, termopauzy, neboť termosféra se při vyšší sluneční aktivitě "na-
fukuje"a zvyšuje tak svůj objem. Teplota a velikost termosféry je také závislá na
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denní době. Během dne, kdy je osvětlena sluncem, je teplota o 200 °C vyšší, než v
noci [11].

V termosféře dochází k polární záři. Polární záře je jev, kdy nabité částice z
vesmíru narážejí do atomů a molekul v termosféře a excitují je na vyšší energetic-
kou hladinu. Když přechází zpět na nižší energetickou hladinu, přebytečnou energii
vyzařují ve formě světla. K polární záři dochází v blízkosti pólů, protože magnetické
pole Země směruje nabité částice právě do těchto oblastí.

Nad termosférou a termopauzou se nachází exosféra, což je poslední a nejvyšší
vrstva zemské atmosféry.

1.1.5 Exosféra

Exosféra je nejsvchrnější vrstva zemské atmosféry, která plynule přechází na volný
vesmír. Hustota vzduchu je tak nízká, že je téměř identická s prázdným vesmírným
prostorem.

Hranice mezi termosférou a troposférou je se označuje jako termopauza. Výška
dolní hranice exosféry je proměnlivá a závisí z velké části na sluneční aktivitě, jak je
popsáno výše. Pohybuje se mezi 500 km a 1000 km. Vzhledem k plynulému přechodu
exosféry na volný vesmír, nelze jednoznačně určit její horní hranici. Jedna z defi-
nicí udává hranici exosféry jako nadmořskou výšku 190 000 km. Tuto výšku již lze
vyjádřit spíše jako vzdálenost od Země. V této vzdálenosti působí sluneční radiace
na atomy vodíku větší silou, než zemská gravitace [12]. Jelikož hustota atmosféry je
zde velmi nízká, ke kolizím atomů a molekul dochází velmi zřídka. Většina z nich
se pohybuje exosférou pouze vlivem zemské gravitace a kosmického záření. Pokud
má nějaký atom nebo molekula dostatečnou energii, může se odpoutat od zemského
gravitačního pole a uniknout do volného vesmíru. Exosféra, a s ní i zbytek atmosféry,
se tak neustále pomalu zmenšuje.

1.2 Atmosférická turbulence
Atmosférická turbulence je malý nepravidelný pohyb vzduchu v zemské atmosféře.
Tento pohyb lze také popsat jako vítr nepravidelně měnící rychlost a směr. Turbu-
lence mísí a víří atmosféru a je zodpovědná za distribuce vodní páry, prachu, kouře
a energie ve vertikálním i horizontálním směru [13]. Atmosférická turbulence se liší
mezi úrovní těsně nad zemským povrchem a mezi vyššími hladinami.

Ve výškách v řádu několika stovek metrů platí, že maximální turbulence nastává
během poledne. Když sluneční záření dopadá na povrch, vzduch těsně nad povr-
chem se ohřívá, rozpíná se a tím se snižuje jeho hustota. Nižší hustota způsobí, že
tento teplý vzduch stoupá vzhůru a jeho původní místo obsadí chladnější vzduch z
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okolí. Tento vertikální pohyb vzduchu společně s překážkami na povrchu způsobuje
značnou nepravidelnost větru nízko nad zemí [13]. V noci se povrch ochlazuje a s
ním se ochlazuje vzduch u povrchu. Když je teplota vzduchu u povrchu nižší, než
teplota vzduchu nad ním, dochází k teplotní inverzi. Rychlost, poryvy větru a turbu-
lence značně klesnou, protože vertikální pohyb, který turbulence pohání, je značně
omezený.

Pokud je zataženo, mraky absorbují část slunečního záření, než dopadne na po-
vrch. Povrch a vzduch blízko povrchu se vlivem oblačnosti ořívají méně. Důsledkem
je nižší vertikální proudění vzduchu a menší variace teploty povrchu mezi dnem a
nocí, což se přenáší také na menší rozdíly atmosférické turbulence.

Ve vyšších vrstvách troposféry v řádu několika tisíc metrů jsou vlivy povrchu na
atmosférickou turbulenci redukovány. V těchto nadmořských výškách nemá na vítr
vliv tvar povrchu, rozložení lesů a vodních ploch, zástavba a podobně. Atmosférická
turbulence v malém měřítku se v těchto nadmořských výškách téměř nevyskytuje.
Výjimku tvoří například vzdušné víry, které vznikají na okraji křídel prolétajících
letadel.

1.2.1 Vliv atmosférické turbulence na optické komunikace

Optické bezdrátové komunikace, neboli FSO systémy (free space optical), mají ur-
čité výhody oproti rádiovým systémům, například široké přenosové pásmo a absence
nutnosti vlastnit licenci na používané pásmo. Přenosové prostředí, nejnižší vrstva at-
mosféry - troposféra, však není v mnoha situacích ideální. Šířící se světelný svazek
podléha negativním vlivům atmosféry, jako jsou absorpce, ohýbání světelného pa-
prsku nebo kmitání a rozostření obrazu. V případě klidné atmosféry s koeficientem
útlumu 0.43 dB/km způsobuje atmosférická turbulence snížení výkonu komunikač-
ního systému, zvlášť pokud je optický spoj delší než 1 km [14]. Atmosférická turbu-
lence způsobuje časové a prostorové fluktuace v teplotě, vlhkosti, tlaku a následně i v
indexu lomu. Atmosférickou turbulenci lze vyjádřit strukturním parametrem indexu
lomu 𝐶𝑛

2. S rostoucí hodnotou strukturního parametru klesá SNR signálu (signal
to noise ratio) a roste BER (bit error rate).

A. Chaman Motlagh, V. Ahmadi, Z. Grassemlooy a K. Abedi z Tarbiat Mo-
dares University v Teheránu provedli analýzu efektů atmosférické turbulence na
FSO komunikace [14], jejíž výsledkem jsou charakteristiky závislosti SNR a BER na
délce optického spoje a na hodnotě strukturního parametru. Podle autorů signál na
přijímači znehodnocují tři hlavní vlivy způsobené turbulencí: obýbání a "klikatění
se"paprsku, rozšiřování paprsku a scintilace. Fluktuace ve směru šíření paprsku mají
malý vliv a lze kompenzovat. Rozšiřování paprsku způsobuje, že se energie na při-
jímači rozloží na větší plochu, než jaký je kolmý průřez paprsku na straně vysílače.
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Pokud je plocha přijímače nižší, než kolmý průřez dopadajícího paprsku, dochází
k poklesu úrovně přijatého signálu. Scintilace má nejvyšší vliv na chybovost FSO
komunikací. Je způsobena fluktuacemi v indexu lomu, který je způsoben atmosfé-
rickou turbulencí. BER závisí na přijatém výkonu, na úrovní scintilace a na šumu
na přijímači. SNR je poměr úrovně signálu k úrovni šumu.

Obr. 1.2: SNR podle vzdálenosti a
𝐶𝑛

2 [14]

Obr. 1.3: BER podle vzdálenosti a vl-
nové délky [14]

Obr. 1.4: BER podle vzdálenosti a 𝐶𝑛
2 [14]

Obr. 1. zobrazuje závislost SNR na délce spoje a hodnotě strukturního parame-
tru. Z grafu je vidět, že vyšší hodnota strukturního parametru snižuje odstup úrovně
signálu od úrovně šumu. Pokud chceme dostatečnou kvalitu přenosu (𝐵𝐸𝑅 = 10−9),
tak podle obrázku 1.4 musí být maximální délka spoje při nízké hodnotě 𝐶𝑛

2 3600
metrů a při středním 𝐶𝑛

2 pouhých 700 metrů [14]. Zároveň je zřetelné, že použití
nižší vlnové délky vede k nižší chybovosti.

Z výsledků uvedených v [14] lze vyvodit, že strukturní parametr indexu lomu má
značný negativní vliv na kvalitu přenášeného signálu a funkčnost optického spoje.

24



1.3 Modely pro výpočet strukturního parametru

Míru atmosférické turbulence lze vyjádřit strukturním parametrem indexu lomu
𝐶𝑛

2. Existují různé metody, jak 𝐶𝑛
2 určit. Kromě využití měřících přístrojů existují

metody pro odvození 𝐶𝑛
2 z výšky nad povrchem na základě teplotního gradientu,

podle analýzy šíření optického svazku nad vodní hladinou nebo na základě sledování
proudění tepla a vlhkosti v bodě zájmu. Tyto údaje však nejsou k dispozici bez
specializované techniky, proto byly vytvořeny modely pro výpočet 𝐶𝑛

2 z meteorolo-
gických parametrů a jiných veličin, jejichž hodnoty lze získat snadněji.

1.3.1 Sadotův-Kopeikův model

Turbulence a aerosoly přispívají ke vzniku oscilací a rozmazávání obrazu na základě
různých fyzikálních principů. Turbulence v atmosféře způsobuje ohýbání svazků vli-
vem míchaním mas vzduchu s rozlišným indexem lomu. Drobné částice ve vzduchu,
například prach a pyl, způsobují rozptyl světelných paprsků vlivem difrakce. Atmo-
sféra zároveň absorbuje část záření a tlumí světelné paprsky [15]. Přístup D. Sadota
a N. S. Kopeiky spočívá v tom, že vlastnosti atmosféry při výpočtu atmosférické
turbulence je třeba zahrnout všechny tyto jevy, včetně meteorologických parametrů.
Logickým předpokladem je, že tyto jevy se navzájem ovlivňují a atmosférickou tur-
bulenci tedy nelze počítat se zohledněním pouze jednoho jevu, který se v atmosféře
vyskytuje. Při určitých meteorologických podmínkách se záření o určitých vlnových
délkách šíří lépe, než záření s odlišnou vlnovou délkou. Se změnou počasí se tedy
mění i vlastnosti optického spoje.

Podle Sadota platí, že [15]:
1. Neexistuje čistě turbulentní atmosféra
2. Neexistuje atmosféra, kde dochází pouze k rozptylu vlivem drobných částic
3. Neexistuje atmosféra, kde dochází pouze k absorbci energie a útlumu světel-

ného paprsku
Tyto jevy mají v atmosféře vyskytovat současně a způsobují následující:
1. Absorpce a rozptyl pod velkým úhlem způsobují útlum elektromagnetických

vln
2. Rozptyl pod menším úhlem a turbulence způsobují rozmazávání obrazu
3. Turbulence způsobuje časově proměnné procesy, například drobné pohyby ob-

razu v dáli
Tyto jevy se navzájem ovlivňují. Například aerosol zvyšuje vlhkost vzduchu,

tím ovlivní proudy a zvýší teplotu v ovzduší, což vede ke zvětšení turbulence a jejím
pozorovatelným následkům (kmitání, rozmazávání obrazu). Aerosol však samostatně
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turbulenci nevytváří. Z těchto důvodů je důležité při modelování optických procesů
přistupovat ze širšího hlediska, než brát v úvahu pouze jeden konkrétní jev [15]

K turbulenci v atmosféře se často přistupuje ve formě mikrometeorolgie, kdy se
atmosférické parametry analyzují na malých vzdálenostech, často pouze v jednom
bodě. Tento přístup ale nelze aplikovat na případy, kdy je třeba analyzovat delší
úsek atmosféry. V případě optického spoje platí, že čím delší takový spoj je, tím
složitější je určit chování atmosféry po celé jeho délce, pokud použijeme přístup mi-
krometeorologie. V některých případech může být prakticky nemožné získat všechna
data potřebná pro analýzu.

Přístup pomocí makrometeorologie umožňuje využít parametry jako tlak vzdu-
chu, teplotu vzduchu nebo relativní vlhkost a vypočítat další parametry, jako je
právě strukturní parametr indexu lomu [16], Zmíněné meteorologické parametry ne-
podléhají prudkým změnám, jsou více konzistentní a lze je tedy využít při práci s
větší oblastí. Jelikož tato metoda využívá parametry, které jsou běžně k dispozici v
předpovědi počasí, lze takový model využít nejen pro aktuální hodnoty, ale také pro
predikce strukturního parametru indexu lomu 𝐶𝑛

2.
Publikace Sadota a Kopeiky [16] obsahuje tři experimenty, na jejichž výsledcích je

modelování 𝐶𝑛
2 postaveno. Výsledky experimentů ukázaly závislosti 𝐶𝑛

2 na různých
atmosférických parametrech, a tato zjištění byla použita pro vytvoření dvou modelů
pro výpočet 𝐶𝑛

2.
Výsledek experimentů dovedl autory ke dvěma empirickým vztahům. První mo-

del pro výpočet 𝐶𝑛
2 využívá teplotu, rychlost větru, relativní vzdušnou vlhkost,

aktuální čas a časy východu a západu slunce. Druhý model zahrnuje navíc ještě dva
parametry: Solar flux (v češtině sluneční tok) udává sluneční záření procházející
určitou plochou, a TCSA aerosolových částic na metr krychlový (total cross sectio-
nal area). Přítomnost těchto dvou parametrů snižuje praktičnost druhého modelu,
neboť získat tyto parametry je složitější, než předešlé meteorologické parametry.

První model Empirický výraz pro výpočet 𝐶𝑛
2 je následující:

𝐶𝑛
2[𝑚−2/3] = 𝑎1𝑊 + 𝑏1𝑇 + 𝑐1𝑅𝐻 + 𝑐2𝑅𝐻2 + 𝑐3𝑅𝐻3+

𝑑1𝑊𝑆 + 𝑑2𝑊𝑆2 + 𝑑3𝑊𝑆3 + 𝑒
(1.1)

kde 𝐶𝑛
2 je strukturní parametr indexu lomu, 𝑊 [-] je hmotnost podle denní doby,

𝑇 [K] je teplota vzduchu, 𝑅𝐻 [%] je relativní vlhkost, 𝑊𝑆 [m/s] je rychlost větru.
𝑎1, 𝑏1, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑒 jsou koeficienty regrese podle tabulky 1.1.

Po dosazení koeficientů získáme následující výraz:

𝐶𝑛
2[𝑚−2/3] = 3.8 · 10−14𝑊 + 2.0 · 10−15𝑇 − 2.8 · 10−15𝑅𝐻

+2.9 · 10−17𝑅𝐻2 − 1.1 · 10−19𝑅𝐻3 − 2.5 · 10−15𝑊𝑆+
1.2 · 10−15𝑊𝑆2 − 8.5 · 10−17𝑊𝑆3 − 5.3 · 10−13

(1.2)
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a1 b1 c1 c2 c3

3.8E-14 2.0E-15 -2.8E-15 2.9E-17 -1.1E-19
d1 d2 d3 e

-2.5E-15 1.2E-15 -8.5E-17 -5.3E-13

Tab. 1.1: Koeficienty regrese pro první Sadot-Kopeika model

Výpočet 𝑊 se provádí ve třech krocích. Nejprve se vypočítá hodnota 𝑇𝑃 , která
rozdělí den od východu po západ slunce do dvanácti stejně velkých časových úseků.
Vzorec pro výpočet 𝑇𝑃 je:

𝑇𝑃 = |𝑡𝑠𝑢𝑛𝑟𝑖𝑠𝑒 − 𝑡𝑠𝑢𝑛𝑠𝑒𝑡|
12 (1.3)

kde 𝑡𝑠𝑢𝑛𝑟𝑖𝑠𝑒 je čas východu slunce a 𝑡𝑠𝑢𝑛𝑠𝑒𝑡 je čas západu slunce. Jednotka 𝑇𝑃 se
určena jednotkou použitou pro měření času. Ideální je použít unixový čas, který
udává počet sekund od 1. ledna 1970 00:00:00. V případě použití unixového času
jsou jednotkou 𝑇𝑃 sekundy.

Z 𝑇𝑃 se následně vypočítá hodnota 𝑇𝐻, kde má vliv i doba měření 𝑡:

𝑇𝐻[−] = 𝑡 − 𝑡𝑠𝑢𝑛𝑟𝑖𝑠𝑒

𝑇𝑃
(1.4)

𝑊 se poté určí z parametru 𝑇𝐻 podle tab. 1.2:
Výsledkem je hodnota 𝐶𝑛

2, která se pohybuje v rozmezí 1*10−15 𝑚−2/3 až 1*10−12

𝑚−2/3.
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TH [h] W [-]
méně než -4 0.11

-4 až -3 0.11
-3 až -2 0.07
-2 až -1 0.08
-1 až 0 0.06
0 až 1 0.05
1 až 2 0.10
2 až 3 0.51
3 až 4 0.75
4 až 5 0.95
5 až 6 1.00
6 až 7 0.90
7 až 8 0.80
8 až 9 0.59
9 až 10 0.32
10 až 11 0.22
11 až 12 0.10
12 až 13 0.08

víc než 13 0.13

Tab. 1.2: Převod TH na W

První model obsahuje 4 regresní koeficienty. Koeficient 𝑎1 předává informace
o sluneční energii, která závisí na denní době mezi východem a západem slunce.
Strukturní parametr bude mít nejvyšší hodnoty během poledne, naopak nejnižší
během noci. Koeficient 𝑏1 převádí hodnotu teploty. Jeho hodnota je kladná, neboť
vyšší teplota způsobuje vyšší atmosférické turbulence. Koeficienty 𝑐1 až 𝑐3 se vztahují
k relativní vzdušné vlkhosti. Vyšší vlhkost se často vyskytuje společně s nízkou
teplotou, proto převažují negativní hodnoty koeficientů. Koeficienty 𝑑1 až 𝑑3 jsou
záporné, jelikož vítr způsobuje míchání mas vzduchu, čímž snižuje nehomogenitu
teploty a relativní vlkhosti a tím pádem i hodnotu strukturního parametru [16].

Druhý model

První model je vhodnější z praktického hlediska, jelikož využívá pouze meteorolo-
gické parametry, které jsou k dispozici v přepovědi počasí. Druhý model do výpočtu
přidává parametry solar flux a TCSA aerosolových částic v metru krychlovém vzdu-
chu. Tyto parametry mají vliv na kmitání optického svazku, avšak jejich měření
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vyžaduje dodatečnou techniku, proto byl vytvořen separátní model. Výraz pro vý-
počet je následující:

𝐶𝑛
2[𝑚−2/3] = 𝐴1𝑊 + 𝐵1𝑇 + 𝐶1𝑅𝐻 + 𝐶2𝑅𝐻2 + 𝐶3𝑅𝐻3+

𝐷1𝑊𝑆 + 𝐷2𝑊𝑆2 + 𝐷3𝑊𝑆3 + 𝐸1𝐹𝑙𝑢𝑥 + 𝐹1𝑇𝐶𝑆𝐴 + 𝐹2𝑇𝐶𝑆𝐴2 + 𝐺
(1.5)

Veličiny 𝑊 , 𝑇 , 𝑅𝐻 a 𝑊𝑆 jsou identické, jako v prvním modelu. Flux je solar flux
[𝐶𝑎𝑙−2 · 𝑚𝑖𝑛−1] a TCSA je celková plocha průřezu cástic v 1 metru krychlovém
[𝑐𝑚2/𝑚3].

Koeficienty druhého modelu jsou téměř identické s prvním modelem. Obsahuje
navíc koeficienty 𝐸1, 𝐹1, 𝐹2 a 𝐺. Koeficienty 𝐹 dávají dohromady kladný výsledek,
protože jak bylo vysvětleno dříve, drobné částice přispívají k růstu hodnoty struk-
turního parametru. Měření provedené Sadotem a Kopeikou určila korelaci hodnot

A1 B1 C1 C2 C3 D1

5.9E-15 1.6E-15 -3.7E-15 6.7E-17 -3.9E-19 -3.7E-15
D2 D3 E1 F1 F2 G

1.3-15 -8.2E-17 2.8E-14 -1.8E-14 1.4E-14 -3.9E-13

Tab. 1.3: Koeficienty pro druhý Sadot-Kopeika model

𝐶𝑛
2 z obou představených modelů s reálnými hodnotami. Zatímco 1. model dosáhl

korelace až 90%, druhý model měl vyšší přesnost s korelací až 93%. Zatímco první
model využívá pouze standardní meteorologické parametry, rozšířený druhý model
poskytuje přesnější výsledky díky zahrnutí vlivu drobných částic. Vliv těchto částic
je značný a měl by být brán v úvahu, pokud je možné získat potřebné parametry.

1.3.2 PAMELA model

Narozdíl od Sadot-Kopeika modelu, model PAMELA je komplexnější a nevyužívá
stejné meteorologické parametry, jako Sadot-Kopeika model. Model PAMELA je
vhodný pro výpočet strukturního parametru indexu lomu nízko nad povrchem nebo
vodní hladinou, neboť nezahrnuje výškový teplotní gradient [17]. Zahrnuje také rych-
lost větru, která ovšem způsobuje komplikace a vysoké odchylky 𝐶𝑛

2, pokud je velmi
nízká. 𝐶𝑛

2 je podle modelu PAMELA reprezenován funkcí lokálních a geografických
parametrů. Metoda výpočtu 𝐶𝑛

2 je popsána v [3] a [2].
Nejprve se určí Pasquillova stabilitní třída 𝑃 :

𝑃 = −(4 − 𝑐𝑤 + 𝑐𝑟)
2 (1.6)

Hodnota 𝑐𝑟 se určí se solární iradiance 𝑅, kde 𝑐𝑟 = 𝑅/300. Solární iradianci je
třeba pro danou lokaci vypočítat na základě geografických a časových parametrů s
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využítím sférické astronomie [zdroj]. Třída větru 𝑐𝑤 se určí z rychlosti větru, kde
𝑐𝑤 = 𝑚𝑖𝑛{𝑣0/2, 4}.

Dále se vypočítá tzv. Obukovova délka (Obukhov buyancy lenght scale) 𝐿:

𝐿 = [(𝑎1𝑃 + 𝑎2𝑃
3)𝑧(𝑎3−𝑎4|𝑃 |+𝑎5𝑃 2)

𝑟 ]−1 (1.7)

kde

𝑎1 = 0, 004349, 𝑎2 = 003724, 𝑎3 = 0, 5034, 𝑎4 = 0, 231, 𝑎5 = 0, 0325

Parametr 𝑧𝑟 musí být určen podle tabulky, která je k dispozici v [zdroj arya].
Následně jsou definovány vztahy pro vířivou viskozitu (difuzivitu). Pro střední

vertikální rychlost 𝑊 a fluktující část 𝑤, střední horizontální rychlost 𝑈 a fluktující
část 𝑢, vertikální tok hybnosti z hlediska vířivé viskozity je:

𝑢𝑤 = −𝐾𝑚(𝜕𝑈

𝜕𝑧
) (1.8)

Pro střední potenciální teplotu Θ a fluktující část 𝜃, vertikální tepelný tok podle
vířivé viskozity je:

𝜃𝑤 = −𝐾ℎ(𝜕Θ
𝜕𝑧

) (1.9)

Pro střední specifickou vlhkost 𝑄 a fluktující část 𝑞, vertikální tok vodních par z
hlediska vířivé viskozity je:

𝑞𝑤 = −𝐾𝑤(𝜕𝑄

𝜕𝑧
) (1.10)

Dimenze poryvů větru 𝜑𝑚(𝜁) a dimenze teplotního gradientu 𝜑ℎ(𝜁) jsou funkcemi
parametru vztlaku 𝜁, kde 𝜁 = 𝑧/𝐿. Turbulentní koeficienty (turbulent exchange
coeficients) pro teplo 𝐾ℎ a hybnost 𝐾𝑚 jsou:

𝐾ℎ = 𝜅𝑢*𝑧

𝜑ℎ(𝜁) (1.11)

𝐾𝑚 = 𝜅𝑢*𝑧

𝜑𝑚(𝜁) (1.12)

kde 𝜅−̃0.4 a třecí rychlost 𝑢* je:

𝑢* = 𝜅𝑣0

ln 𝑧/𝑧𝑟

(1.13)

Charakteristická teplota 𝑇* je:
𝑇* = −𝐻

𝑐𝑝𝜌𝑢*
(1.14)

kde 𝐻 představuje tepelný tok, 𝑐𝑝 specifické teplo a 𝜌 hustotu vzduchu. Když je
změřen tlak 𝑃𝑎 v milibarech, můžeme vypočítat index lomu atmosféry:

𝑛 − 1 = 77.6 * 10−6𝑃𝑎

𝑇
* (1 + 7.52 * 10−3

𝜆2 ) (1.15)
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kde 𝜆 je použitá vlnová délka.
Rychlost ztráty víření 𝜖 je:

𝜖 = 𝑢3
3(𝜑𝑚 − 𝜁)

0.4𝑧
(1.16)

a
𝑑𝑛

𝑑𝑧
= −77.6 * 10−6𝑃𝑎𝑇*𝜑ℎ

𝑂.4𝑧𝑇 2 (1.17)

Strukturní parametr indexu lomu poté vyjadřuje vztah:

𝐶𝑛
2 = 𝑏𝐾ℎ

𝜖1/3 (𝑑𝑛

𝑑𝑧
)2 (1.18)

U modelu PAMELA dochází k potížím, jak zacházet s nízkou rychlostí větru.
Pokud se rychlost větru blíží k nule, hodnota 𝐶𝑛

2 se roste do nekonečna. Při výpočtu
je tedy zapotřebí nastavit minimální hranici rychlosti větru, například 0.1 m/s,
jako bylo provedeno v [pamela optical turbulence]. Pokud bude minimální hranice
rychlosti větru nastavena vysoko, sice tím budou omezeny vysoké skoky hodnoty
𝐶𝑛

2 ale budou tím zárověň eliminovány některé jiné vlivy na 𝐶𝑛
2. Naopak pokud

bude práh rychlosti větru nastaven nízko, v hodnotách 𝐶𝑛
2 se můžou objevit vysoké

fluktuace. Částečným řešením je průměrování hodnot v čase [3].
Vzhledem ke složitosti výpočtu 𝐶𝑛

2 modelem PAMELA, a vzhledem k paramet-
rům nutných pro výpočet, využití veřejných meteorologických služeb jako zdroj dat
pro výpočet a predikci hodnoty 𝐶𝑛

2 není vhodné řešení. Vysoká závislost hodnoty
𝐶𝑛

2 na nízkých hodnotách rychlosti větru snižuje univerzálnost a možnosti jedno-
duché aplikace této metody, neboť je navíc vyžadován způsob eliminace negativních
účinků nízké rychlosti větru, které jsou značně závislé na lokaci. Z programátor-
ského hlediska je model PAMELA méně vhodné řešení než Sadot-Kopeika, jelikož
obsahuje mnohem více výpočtů a je tím pádem méně efektivní. Model PAMELA lze
použít za podmínek, že jsou k dispozici měřící zařízení přímo na lokaci a rychlost a
efektivita výpočtu 𝐶𝑛

2 není prioritou.
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2 Zpracování a výsledky
V této části bude popsáno využití Sadot-Kopeika modelu pro výpočet strukturního
parametru, analýza výsledků a popis programu, který prostřednitvím stažených me-
teorologických dat předpovídá hodnoty strukturního parametru a umožňuje porov-
návat předpovědi a později naměřené skutečné hodnoty.

2.1 Meteorologické služby

Jelikož máme možnost výpočtu 𝐶𝑛
2 ze základních meteorologických dat, pro jeho

předpovědi potřebujeme data z předpovědi počasí. Meteorologické služby využívají
pro předpovědi numerické modely založené na aktuálních a předchozích datech. Tyto
modely lze rozdělit podle toho, do jak vzdálené budoucnosti dokáží předpovídat s
použitelnou přesností. Některé modely dokáží poměrně přesně předpovídat počasí
na každou hodinu, ale maximálně na 24 hodin předem. Jiné modely jsou naopak
specializované pro dlouhodobější předpovědi. Přesnost předpovědi strukturního pa-
rametru indexu lomu se logicky přímo odvíjí od přesnosti meteorologických dat,
které jsou pro výpočet použity.

2.1.1 Meteorologické služby v ČR

Původním záměrem této práce bylo využít několik tuzemských meteorologických
služeb a počítat predikci 𝐶𝑛

2 pro každou z nich a následně je porovnat. Při studiu
metod pro sběr meteorogických dat bylo kontaktováno několik českých meteorologic-
kých služeb, zda veřejnosti poskytují meteorologická data a předpovědi v jiné formě,
než na svých webových stránkách, a pokud ano, za jakých podmínek je možné pří-
stup k těmto datům získat. Způsob získávání dat od dané služby je důležitý, neboť
se od něj odvíjí komplexnost nebo přímo funkčnost programu, který má za úkol
tyto úkony provádět automaticky. Níže jsou uvedeny ty meteorogické služby, které
poskytly informace o jejich nabídce.

Český hydrometeorologický ústav

ČHMÚ poskytuje meteorologická data veřejnosti, ale pouze ve formě historických
záznamů a jejich vyhodnocení, jak jim udává zákon. Na oficiální webové stránce
ČHMÚ jsou veřejnosti k dispozici zprávy týkající se meteorogického vývoje za určitá
období, avšak jedná se pouze o historická data. Aktuální meteorologické parametry
a předpovědi veřejnosti k dispozici nejsou.
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In-Meteo, s.r.o.

Server In-Meteo poskytuje aktuální stav počasí a předpovědi počasí pro web. Na-
bídka se skládá z balíčků pro konkrétní město, 30 největších měst nebo celou Českou
republiku. Všechny balíčky jsou zpoplatněny. V případě potřeby poskytuje In-Meteo
také řešení na míru. Jelikož je služba zaměřena pro tvorbu webu, poskytovaná data
jsou ve formátu XML. In-Počasí také poskytuje integraci ikon počasí.

Nejvyšší balíček poskytuje:
• Informace o počasí na 6 dní
• Stav počasí
• Teplota přes den a před noc pro celou ČR
• Textová predikce počasí
• Stav počasí a teplota pro jednotlivé kraje
• Pranostiky
• Teplotní rekordy
• Východ a západ slunce

Náhled formátu dat je v obrázku 2.1.

Obr. 2.1: In-Počasí - příklad XML souboru

(zdroj: www.in-pocasi.cz/pocasi-na-web) Pro výpočet strukturního parametru je
potřeba teplota, vlhkost, rychlost větru, časy východu a západu slunce a aktuální
čas. In-Počasí poskytuje hodnotu teploty pouze denní a noční, což je pro naši potřebu
nedostatečné. Součástí balíčku dat také nejsou časy východu a západu slunce pro
každý den předpovědi. Pro integraci počasí na vlastní webovou stránku je In-Počasí
jedno z možných řešení, avšak pro naši aplikaci postrádá některé vyžadované funkce,
jako častější předpovědi a přesnější údaje.

Meteopress s.r.o.

Společnost Meteopress momentálně neposkytuje jednoduchý přístup veřejnosti k
meteorologickým údajům. Umožňují však řešení na míru po domluvě a stanovení
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konkrétní cenové nabídky. Data je možno získávat takovým způsobem, jaký zákaz-
ník požaduje, tedy včetně API (application programming interface) a stahování me-
teorologických dat ve formátu JSON nebo XML prostřednictvím závolání konkrétní
parametrizované URL (Uniform Resource Locator, lidově webová adresa). Společ-
nost Metopress plánuje v blízké budoucnosti spustit takovou službu pro širokou
veřejnost, pouze s nutností registrace a předplacení určitého balíčku.

V České republice existuje více meteorologických služeb, ale mnoho z nich po-
užívá data od jiné české meteorogické služby (nejčastěji ČHMÚ) nebo používají
zahraniční služby.

2.1.2 Zahraniční meteorogické služby

Globální meteorologické služby mají k dispozici rozsáhlejší sítě a umožňují získávat
informace o počasí z téměř jakéhokoliv místa na planetě. To umožňuje mimo jiné
porovnat přesnosti predikcí a hodnoty vypočteného strukturního parametru mezi
lokacemi s různými podmínkami. Mnoho globálních meteorologických služeb posky-
tuje veřejnosti a vývojářům přístup k detailnějším meteorogickým datům, než je
tomu nyní v České republice.

Yahoo.com

Služba Yahoo.com com poskytuje prostřednictvím API až 10 denní předpovědi,
vlastnosti větru, atmosféry a astronomické parametry. K dispozici je jakákoliv lo-
kace, vyhledávání se provádí pomocí jména nebo zeměpisných koordinátů.

Pro přístup je třeba si založit API klíč a požádat o přístup prostřednitvím formu-
láře, který bude vyřízen do tří pracovních dnů. Yahoo API používá ochranu OAuth1,
takže si uživatel musí podle návodu vygenerovat oauth podpis. Po všech nastaveních
má uživatel zdarma přístup k meteorogickým údahům, které získá zavoláním určité
URL. Data je možné přijmout ve formátech XML a JSON.

Od přibližně 1. června 2021 služba již nebude dostupná. Existuje však něko-
lik lepších placených alternativ. (Zdroj: https://developer.yahoo.com/weather/
documentation.html)

AccuWeather.com

AccuWeather je meteorolická služba, která je hojně používaná v mnoha aplikacích.
AccuWeather poskytuje vlastní zpoplatněné API. Nejnižší balíček uživateli zpří-
stupní aktuální stav počasí, jednodenní historické hodnoty, dvanáctihodinové před-
povědi, pětidenní předpovědi a pětidenní varování. Desetidenní předpovědi a pěti-
denní přesnější předpovědi jsou k dispozici ve vyšších balíčcích. Jejich cena je však
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výrazně vyšší.
Pro přístup k API je třeba se nejdříve zaregistrovat. Po registraci je třeba za-

koupit vybraný balíček. Konkrétní aplikaci, která bude API používat, je poté nutné
také zaregistrovat. Po veškerém nastavení stačí zavolat URL s parametry, jako je
například API klíč uživatele, a server vrátí data ve formátu JSON, podobně jako
jiné API služby. (Zdroj: https://developer.accuweather.com)

OpenWeatherMap.com

OpenWeatherMap.com je velmi populární API služba pro počasí. Umožňuje jedno-
duchou registraci, jednoduchost používání, poskytuje kvalitní dokumentaci a dobré
ceny placených služeb. Mnoho funkcí je však k dispozici zdarma:

• Aktuální počasí
• Minutové předpovědi pro následující hodinu
• Hodinové předpovědi pro následující 2 dny
• Denní předpovědi na 7 dní
• Historické hodnoty do 5 dní zpět

Placené balíčky umožňují přístup k dlouhodobějším předpovědím a sběr většího
množství dat, včetně 15 denních předpovědí a 3 hodinových předpovědí na 5 dní
dopředu.

Pro využívání OpenWeatherMap je nutné se nejprve zaregistrovat. Po registraci
získá uživatel výchozí API klíč, ale může si vytvořit další klíče. Na stránkách Ope-
nweathermap existuje detailní dokumentace, jak se službou pracovat. Stejně jako jíné
API služby, OpenWeatherMap funguje prostřednictvím parametrizovaných URL.
Pro různé balíčky dat existují různé adresy. Mezi hlavní parametry patří jméno,
nebo ID lokace a uživatelský API klíč. Po zavolání adresy vrátí server odpovídající
data ve formátu JSON, nebo jiném formátu, který musí uživatel specifikovat [19]. Na
obrázku 2.2 je příklad odpovědi po zavolání adresy: https://api.openweathermap.
org/data/2.5/weather?q=Prague&appid={APIklíč} Obrázek 2.2 obsahuje data o

Obr. 2.2: Aktuální počasí v Praze, JSON data z Openweathermap.com

aktuálním stavu počasí v Praze. Jedná se o strukturovaný řetězec, který obsahuje
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data o lokaci, oblačnosti, teplotě, větru, vzdušné vlhkosti, viditelnosti, tlaku vzdu-
chu a časy východu a západu slunce. V této formě jsou k dispozici také všechna
ostatní data, která OpenWeatherMap poskytuje.

Vzhledem ke snadnému použití této služby a přítomnosti všech parametrů po-
třebných pro výpočet strukturního parametru bylo rozhodnuto, že pro sběr meteo-
rologických dat bude použita právě služba OpenWeatherMap.

2.2 Dlouhodobá analýza přesnosti predikce 𝐶𝑛
2

Tato část textu se věnuje analýze přesnosti predikce strukturního parametru in-
dexu lomu. Analýza porovnává predikované hodnoty atmosférických parametrů a
strukturního parametru s reálnými hodnotami. Analýza se věnuje predikcím od 1
do 10 dnů dopředu, kde je každý den reprezentován jednou hodnotou strukturního
parametru a odpovídajícími meteorologickými parametry.

Vybrané lokace jsou Praha, Londýn, Řím, Moskva, Reykjavík, Dillí, Tokyo, Syd-
ney, Manaus a Windhoek. Lokace byly vybrány tak, aby se lišilo jejich podnebí a
aby vliv těchto rozdílů bylo možné zhodnotit. Měření bylo prováděno od 1. března
2021 do 15. května 2021.

Důvodem, proč je třeba mít přístup k meteorologickým datům ve formě určité
databáze je, že pro automatizování sběru velkého množství dat je třeba, aby tuto
operaci vykonával program. Je vhodnější vytvořit automatizovaný systém, který si
data stáhne a vyhodnotí automaticky, než data opisovat z webové stránky. To by
při větším počtu lokací ani nebylo v lidských silách.

Co se týče samotného sběru dat, existují dva hlavní přístupy, na kterých lze
systém postavit.

1. Systém využívající API (application programming interface), které poskytují
některé meteorologické služby. Program vyšle žádost o konkrétní balíček dat
a server vrátí požadovaná data v nějakém strukturovaném formátu. Jak bylo
zmíněno v kapitole 2.1.2, toto je preferovaná metoda sběru dat.

2. Systém využívající tzv. scrapery. Jedná se o typ programu, který si otevře
webovou stránku meteorologické služby a dokáže data získat ze samotného
kódu webové stránky, a například obrázky dokáže s využitím umělé inteligence
přečíst podobně jako člověk.

Druhá možnost má dvě nevýhody. Tou první je, že nejen meteorologické služby se
proti tomuto způsobu čtení dat brání. Na své webové stránky implementují funkce,
které mají za úkol scaperům znemožnit číst obsah stránky. V případě meteorologic-
kých služeb se často jedná o zobrazení pouze hotové infografiky, ve které nelze text
jednoduše vybrat a zkopírovat. Existují scrapery, které dokaží číst i obrázky nebo
jiné prvky webové stránky, které nejsou jednoduše čitelné v kódu. Při změně vzhledu
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webové stránky nebo implementaci nových ochranných prvků však může dojít ne-
správné funkci scraperu, což z dlouhodobějšího hlediska snižuje jejich spolehlivost,
protože takové změny nelze přepokládat a úprava scraperu vyžaduje čas.

Tím druhým problémem je legalita získaných dat. Pokud meteorologická služba
oficiálně veřejnosti data pro další zpracování neposkytuje, nebo je poskytuje pouze za
poplatek, data získaná pomocí scrapingu není vhodné použít pro studentskou práci
nebo jiný podobný projekt, neboť nejsou získána tou správnou oficiální cestou.

Využití API je z tohoto hlediska lepší volbou, jelikož data jsou v tomto případě
zaslaná přímo z meteorologické služby oficiální cestou. Služba OpenWeatherMap
poskytuje globální data o aktuálním stavu počasí, předpovědi počasí a historické
hodnoty ve formátech JSON, XML, CSV a dalších.

2.2.1 Sběr dat z meteorologické služby

Když jsme vyřešili zdroj meteorologických dat, můžeme se posunout s samotnému
sběru těchto dat.

Aby se data sbírala automaticky nezávisle na uživateli, je zapotřebí vytvořit pro-
gram, který bude pracovat prostřednictvím nějakého serveru nebo online prostředí.
Takové prostředí musí poskytovat nejen možnost v něm spustit program pro stažení
dat, ale také ukládání těchto dat a možnost načasování, aby se program mohl spouš-
tět automaticky bez zásahu uživatele. Jednou z možností je vytvořit si vlastní server.
Toto řešení je poměrně složité a zároveň hrozí vysoká nespolehlivost způsobená na-
příklad výpadky internetového připojení nebo elektrické energie. Lepší možnost je
využití již exisující cloudové služby. Pro získávání meteorologických dat byla využita
česká služba Apify.com Apify.com. Toto prostředí umožňuje vývoj skriptů v jazyce
JavaScript, ukládání dat do databáze (datasetů) a nastavení časovačů pro spouštění
skriptů. Všechny vyžadované funkce jsou k dispozici lokálně a v cloudu. Spouštění
skriptů, přístup s datasetům a další operace je možné provádět vzdáleně pomocí
Apify API.

Hlavními částmi struktury prostředí Apify jsou aktory (actors), úkoly (tasks),
schedules (rozvrhy) a storage (úložiště). Aktory jsou samotné skripty napsané v ja-
zyce JavaScript, skupina zdrojových souborů nebo také celý Git repozitář. Mohou
mít vstupní a výstupní hodnoty. Funkce specifické pro prostředí Apify umožňují
například jednoduché načtení webové stránky, což je dále využito pro uložení me-
teorologických dat, nebo ukládání do datasetů. Úkoly slouží jako nadstavba pro
aktory. Umožňují vytvořit hotovou konfiguraci nebo více konfigurací pro konkrétní
aktor. Rozvrhy slouží k plánování spuštění jednoho nebo více aktorů nebo úkolů.
Nastavení času se provádí prostřednictvím tzv. cron expressions (cron výrazů), což
je forma/jazyk pro popsání konkrétního času nebo časového intervalu formou texto-
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vého řetězce. Dataset je databáze, kam mohou jednotlivé aktory ukládat data. Každý
záznam se přiřadí na konec databáze a jednotlivé záznamy není možné mazat, pouze
celý dataset.

Naše aplikace se skládá z aktorů, rozvrhů a datasetů. Pro každou měřenou lokaci
existuje aktor, který zašle žádost na openweathermap.com, uloží si vrácená data a
přidá je jako záznam do datasetu. Rozvrh tento skript spouští jednou denně, takže
každý den se do datasetu uloží aktuální meteorologická data a předpovědi na dalších
15 dní. Dataset je poté exportován pro další vyhodnocení.

2.2.2 Skript pro stahování dat

Skript pro stahování dat je napsán v jazyce JavaScript a pracuje pouze v cloudovém
prostředí. Jeho úkolem je si vyžádat meteorologická data od služby Openweather-
map a tato data uložit do datasetu jako jeden záznam. Jelikož je dán pevný počet
lokací, byl pro každou lokaci vytvořen odpovídající aktor, který ukládá data do
odpovídajícího datasetu.

Skript začíná přidáním balíčků funkcí pro prostředí Apify a hned následuje funkce
main(), která obsahuje celý program:

const Apify = require (’apify ’);

Apify.main(async () => {
...
}

Následující část kódu definuje lokaci a vygeneruje řetězec apiLinkForecast repre-
zentující odkaz, který slouží pro přístup k meteorologickým datům.

const city = " Prague ";

const apiLinkForecast16 = ’http :// api. openweathermap .org/data
/2.5/ forecast /daily?q=’ + city + ’&cnt =16& appid=
b598e22d24d549b196a6e88eb98e292f ’;
}

Funkce requestAsBrowser() z balíčku Apify.utils otevře odkaz způsobem, který
napodobuje, jako by odkaz zadal uživatel v prohlížeči. Server vrátí meteorologická
data ve formátu JSON. Pro práci s jednotlivými prvky získané struktury jsou data
převedena na objekt forecast16.

const { body } = await Apify.utils. requestAsBrowser ({ url:
apiLinkForecast16 });
var forecast16 = JSON.parse(body);
}
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Nakonec se stažená data uloží do datasetu. Nejprve se odpovídající dataset otevře
funkcí openDataset() a data jsou uložena metodou pushData().

const dataset = await Apify. openDataset (’data - reykjavik ’);

await dataset . pushData ( ... );

Parametry metody pushData() jsou jednotlivé prvky objektu forecast16. Data
jsou převedena tak, aby byly aktuální hodnoty a předpovědi v jednom řádku. Ve
výsledné tabulce je jeden záznam reprezentován jedním řádkem. Sloupce jsou se-
řazeny abecedně podle názvů, obsahují časové známky (unix timestamp), hodnoty
tlaku, teploty, vlhkosti a rychlost větru pro aktuální den a predikce pro dalších 15
dní dopředu.

Tento skript pracuje s daty pro město Praha. Ostatní skripty mají v proměnné
city nastavenou jinou lokaci, ale zbytek kódu je identický. Jak bylo zmíněno výše, vý-
sledným výstupem je všech skriptů databáze obsahující atmosférické parametry pro
aktuální den a predikce pro dalších 15 dní. Databáze byla exportována ve formátu
.xlsx pro následnou analýzu.

2.2.3 Analýza získaných dat

Všechny žádoucí meteorologické parametry byly analyzovány zvlášť. Jedná se kon-
krétně o teplotu, relativní vlhkost a rychlost větru. Byla sledována i hodnota tlaku
vzduchu, přestože tlak vzduchu nefiguruje ve výpočtu strukturního parametru. Z
meteorologických parametrů byly následně vypočítány hodnoty strukturního para-
metru a byla vypočítána výsledná relativní odchylka predikcí od skutečných hodnot.

Postup pro výpočet relativních odchylek byl následující:
1. Rozdíl aktuální hodnoty a x denní predikce. Pro každou aktuální hodnotu je

vypočteno 15 rozdílů (1 až 15 denní predikce).

𝑋𝑖,𝑑𝑖𝑓,𝑛 = 𝑋𝑖,0 − 𝑋𝑖,𝑛 (2.1)

kde 𝑖 je pořadí záznamu, 𝑋𝑖,𝑑𝑖𝑓,𝑛 je rozdíl hodnot i-tého záznamu, 𝑋𝑖,0 je sku-
tečná i-tá hodnota a 𝑋𝑖,𝑛 je n-denní predikce i-té hodnoty.

2. Absolutní ochylka predikce je převedena na relativní, podíl absolutní odchylky
a skutečné hodnoty.

𝑋𝑖,𝑑𝑖𝑓,𝑛,𝑟𝑒𝑙[%] = |𝑋𝑖,𝑑𝑖𝑓,𝑛|
𝑋𝑖,0

(2.2)

3. Ze všech relativních odchylek n-denních predikcí je vypočítána jejich průměrná
hodnota.

𝑋𝑑𝑖𝑓,𝑛,𝑟𝑒𝑙[%] = 𝑋1,𝑑𝑖𝑓,𝑛,𝑟𝑒𝑙 + 𝑋2,𝑑𝑖𝑓,𝑛,𝑟𝑒𝑙 + 𝑋3,𝑑𝑖𝑓,𝑛,𝑟𝑒𝑙 + ... + 𝑋𝑖𝑚𝑎𝑥,𝑑𝑖𝑓,𝑛,𝑟𝑒𝑙

𝑖𝑚𝑎𝑥

(2.3)
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kde 𝑋𝑑𝑖𝑓,𝑛,𝑟𝑒𝑙 je průměrná relativní ochylka n-denní predikce a 𝑖𝑚𝑎𝑥 je počet
záznamů za dobu měření. Tento výpočet je proveden pro každý počet dní
predikce zvlášť, tzn. získáme průměrné relativní odchylky pro 1 denní predikce
až 15 denní predikce pro konkrétní lokaci.

Teplota

Veličina s nejnižší průměrnou relativní odchylkou predikcí byla teplota. Relativní od-
chylka pro jednodenní predikci se pohybovala v rozmezí od 0,1% do 0,3%, odchylka
pětidenní predikce měla hodnoty od 0,4% do 0,9% a odchylka 10 denní predikce
měla hodnoty 0,5% až 1,8%. Nejnižší odchylky teploty byly změřeny ve městě Syd-
ney, kde se teplota za celou dobu měření pohybovala v rozmezí 15 stupňů. Vlhkost
i rychlost větru byly po dobu měření velmi proměnlivé, ale i přesto měla predikce
teploty nejnižší průměrnou odchylku. Hodnoty teploty byly měřeny v Kelvinech,
proto jsou hodnoty průměrných relativních odchylek nízké.

Graf 2.3 zobrazuje vývoj teploty během měření a porovnání s jednodenními, pěti-
denními a desetidenními predikcemi. Graf 2.4 zobrazuje relativní odchylku predikce
strukturního parametru v závislosti na počtu dní predikce.

Obr. 2.3: Vývoj teploty a porovnání s
predikcemi, Sydney

Obr. 2.4: Relativní odchylky predikcí
teploty, Sydney

Zde jsou pro porovnání data získaná v Praze:
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Obr. 2.5: Vývoj teploty a porovnání s
predikcemi, Praha

Obr. 2.6: Relativní odchylky predikcí
teploty, Praha

Relativní vlhkost

Vlhkost je veličina, která je v čase více proměnlivá než teplota, takže odchylky pre-
dikcí byly znatelně vyšší. Odchylky jednodenní předpovědi se pohybovaly v rozmezí
5% až 15%, výjimkou byla lokace Windhoek, kde byla průměrná odchylka 20% až
40% pro všechny predikce, což je více konzistentní, než je tomu u ostatních lokací,
kde se nepřesnosti s dobou předpovědi zvyšovaly razantněji. Odchylky pětidenních
predikcí se pohybovaly v rozmezí 15% až 30% a 10 denních predikcí v rozmezí 20%
až 40%. Nejnižší odchylky byly změřeny opět ve městě Sydney, kde se relativní vlh-
kost po dobu měření pohybovala v rozmezí 30 až 95%. Vysoká proměnlivost relativní
vlhkosti tedy přímo neovlivňuje přesnost predikce.

Obr. 2.7: Vývoj relativní vlhkosti a po-
rovnání s predikcemi, Windhoek

Obr. 2.8: Relativní odchylky predikcí re-
lativní vlhkosti, Windhoek

Obr. 2.7 zobrazuje vývoj relativní vlhkosti během měření, obr. 2.8 zobrazuje rela-
tivní odchylku predikcí pro město Windhoek. Odpovídající grafy pro město Sydney
jsou v obr. 2.9 a 2.10. Na grafech je vidět rozdíl odchylek predikcí, kde má přímořské
město vyšší přesnost predikcí.
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Obr. 2.9: Vývoj relativní vlhkosti a po-
rovnání s predikcemi, Sydney

Obr. 2.10: Relativní odchylky predikcí
vlhkosti, Sydney

Rychlost větru

Vítr je jev, který je velmi proměnlivý a jeho predikce je nejobtížnější ze všech para-
metrů potřebých pro výpočet strukturního parametru. Poryvy větru jsou nahodilé
a závisí také na konkrétním umístění měřícího zařízení.

Odchylky jednodenní přepovědi se pohybovaly v rozmezí 10% až 20%. Odchylky
vícedenních predikcí se už mezi lokacemi lišily více. U pětidenních predikcí byly
průmerné odchylky v rozmezí od 30% do 60%. Průměrné relativní odchylky 10
denních predikcí se pohybovaly v rozmezí od 40% do 90%. Výjimky tvořily města
Windhoek, kde byla odchylka 35%, a Moskva, kde byla odchylka 150%. Lokace s
nejnižší průměrnou relativní odchylkou predikcí byla města Londýn a Windhoek v
jižní Africe. Tyto lokace se od sebe značně liší podnebím. Pro Londýn byl průběh
závislosti relativní odchylky predikce na počtu dnů predikce více rostoucí, než tomu
bylo ve městě Windhoek, kde se relativní odchylka držela mezi 20% a 35%, což je
nejkonzistentnější ze všech měřených lokací. Hlavním důvodem může být, že Londýn
leží blízko pobřeží, zatímco Windhoek leží od pobřeží přibližně 200 km. Podobná
konzistence byla zjištěna u města Manaus, které leží uprostřed amazonského pralesa.
Grafy 2.11 a 2.12 zobrazují výsledky měření větru pro Windhoek, grafy 2.13 a 2.14
pro Londýn a grafy 2.15 a 2.16 pro Manaus.
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Obr. 2.11: Vývoj rychlosti větru a porov-
nání s predikcemi, Windhoek

Obr. 2.12: Relativní odchylky predikcí
rychlosti větru, Windhoek

Obr. 2.13: Vývoj rychlosti větru a porov-
nání s predikcemi, Londýn

Obr. 2.14: Relativní odchylky predikcí
rychlosti větru, Londýn

Obr. 2.15: Vývoj rychlosti větru a porov-
nání s predikcemi, Manaus

Obr. 2.16: Relativní odchylky predikcí
rychlosti větru, Manaus

Teplota měla ze tří parametrů nejnižší průměrné relativní odchylky. Nejlepší vý-
sledky byly získany z lokací, které leží na pobřeží, jelikož velká vodní plocha brání
prudkým výkyvům teploty. Při měření vlhkosti nebyly zpozorovány žádné velké roz-
díly odchylek způsobené rozdílnou lokací. Všechny závislosti měly rostoucí charakter.
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Predikce rychlosti větru měly ze všech parametrů nejvyšší relativní odchylky. Závis-
lost odchylek na počtu dní predikce sice měla ve většině případech rostoucí tendence,
ale hodnoty jsou více nahodilé než u ostatních parametrů. To je způsobeno tendencí
větru prudce měnit směr a rychlost, ale také omezeným množstvím dat. Při delší
době měření, nejlépe několik let, by se charakteristiky více vyhladily a měly by lepší
vypovídající hodnotu. To platí samozřejmě i pro ostatní meteorologické parametry.

Strukturní parametr indexu lomu

Jelikož se hodnota strukturního parametru počítá z výše zmíněných meteorologic-
kých parametrů, odchylky jejich predikcí se přímo projeví v odchylkách predikcí
strukturního parametru. Vliv jednotlivých odchylek je dán konstantami použitého
prvního Sadot-Kopeika modelu. Postup výpočtu odchylek je identický jako u mete-
orologických parametrů.

U všech měřených lokací měla závislost relativní odchylky na počtu dní predikce
rostoucí tendenci, což odpovídá předpokladu, že čím déle do budoucna budeme
strukturní parametr předpovídat, tím nižší přesnost této predpovědi. Stejná data
lze vyčíst z grafů týkajících se predikce jednotlivých meteorologických parametrů.
Nejnižší hodnoty odchylek predikce strukturního parametru pro 1 denní predikce se
pohybovaly v rozmezí 2% až 4,5%. Odchylky pětidenních predikcí se pohybovaly v
rozmezí 4% až 9% a 10 denních predikcí mezi 5% a 12%. Nejlepší výsledky byly
změřeny v indickém městě Dillí, kde rostoucí charakteristika začínala na relativní
odchylce 2,26% pro 1 denní predikce, a končila na 6,15% pro 15 denní predikce. Ze
všech lokací byla tato charakteristika nejvíce konzistentní, což je možné zdůvodnit
nízkou proměnlivostí meteorologických parametrů během doby měření. Graf 2.17
obsahuje vývoj teploty během měření ve městě Dillí, graf 2.18 obsahuje vývoj vlh-
kosti, graf 2.19 vývoj větru, 2.20 vývoj strukturního parametru indexu lomu a graf
2.21 obsahuje průměrné odchylky predikcí strkturního parametru.

Obr. 2.17: Vývoj teploty a porovnání s
predikcemi, Dillí

Obr. 2.18: Vývoj vlhkosti a porovnání s
predikcemi, Dillí
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Obr. 2.19: Vývoj rychlosti větru a porov-
nání s predikcemi, Dillí

Obr. 2.20: Vývoj strukturního parame-
tru a porovnání s predikcemi, Dillí

Obr. 2.21: Průměrné relativní odchylky predikcí strukturního parametru, Dillí

Naopak nejhorší výsledky byly změřeny ve městě Moskva. Zde se odchylky pohy-
bují v rozmezí od 4% do 16% a charakteristika se neblíží lineárnímu průběhu, jako
je tomu u předchozí lokace. Tento výsledek byl očekáván, jelikož u této lokace byly
změřeny vysoké odchylky predikcí teploty, vlhkosti i rychlosti větru.

Pro porovnání jsou zde ještě data týkající se města Prahy.
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Obr. 2.22: Vývoj vtrukturního parame-
tru a porovnání s predikcemi, Moskva

Obr. 2.23: Průměrné relativní od-
chylky predikcí strukturního parametru,
Moskva

Obr. 2.24: Vývoj rychlosti větru a porov-
nání s predikcemi, Praha

Obr. 2.25: Průměrné relativní odchylky
predikcí strukturního parametru, Praha

Nekonzistentnost trendu charakteristiky v grafech je způsobena převážně omeze-
nou dobou dobou měření. Pro vyhlazení závislostí, aby bylo možné je jednoznačně
pojmenovat (např. lineární, logaritmická) by bylo nutné sbírat data i několik let,
aby byl celý rok obsažen vícekrát.
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Na základě výsledků měření můžeme prohlásit následující: V případě potřeby
predikce strukturního parametru indexu lomu v řádu dní je vhodné prozkoumat,
s jakou přesností, resp. s jakými odchylkami je třeba počítat. Přestože ve většině
vybraných lokacích se odchylky pohybovaly v rozmezí do 10%, tato čísla jsou ve-
lice závislá právě na konkrétní lokaci. Přesnost predikcí nelze jednoznačně určit
na základě například samotného podnebí nebo vzdálenosti od moře. Byl ověřen
předpoklad, že dlouhodobější predikce mají vyšší chybovost, než predikce na pár
dní dopředu, v některých případech násobně vyšší chybovost. Na odchylky predikcí
strukturního parametru má velký vliv proměnlivost meteorologických parametrů,
převážně změny rychlosti větru. Na základě výsledků měření lze říci, že v lokacích
se stabilním počasím a s nízkou větrností budou odchylky predikcí nejnižší a tím
pádem nejvyšší přesnost. I přesto je doporučeno si na nové lokaci provést měření
porovnat predikce a skutečné hodnoty, aby se zjistilo, s jakými odchylkami predikce
strukturního parametru je třeba počítat.

2.3 Program pro výpočet strukturního parametru

Součástí práce bylo vytvořit program, který umožňuje výpočet strukturního para-
metru indexu lomu 𝐶2

2, výpočet jeho predikcí až na 10 dní dopředu a porovnání
aktuálních hodnot s dříve vypočtenými predikcemi. Program využívá data meteo-
rologických služeb, které si stáhne z internetu.

2.3.1 Struktura programu

Program se skládá ze dvou částí: offline část a online část. Offline část poskytuje
možnosti nastavení, provádí výpočty a zobrazuje výsledné hodnoty. Zjednodušeně,
offline část se stará o výpočty a uživatelské rozhraní,

Online část programu se stará o sběr dat, konkrétně o predikce meteorologických
parametrů, které se aktualizují každě 3 hodiny a předpovídají počasí až na pět dní
dopředu. Stahování těchto dat musí probíhat nezávisle na uživateli, a proto se online
část nachází v cloudovém prostředí.

Nejdříve bude popsána online část programu, neboť je kratší a je podobná kapi-
tole 2.2.2.

2.3.2 Online část programu

Online část programu se skládá z několika skriptů, které pracují v cloudovém pro-
středí Apify. Každý skript má svůj konkrétní úkol. Některé skripty jsou spouštěné
automaticky časovačem, který se také nachází v cloudovém prostředí, jiné sktripty
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jsou spuštěny zavoláním ze strany offilne části programu. Online část programu je
napsána v jazyce Javascript. Jejím úkolem je management dat, stahování a uklá-
dání meteorologických parametrů do databází, ke kterým následně přistupuje offline
verze. Jednotlivé skripty se označují jako aktory a databáze jako datasety.

Aktor pro stahování dat

Hlavním aktorem je aktor fetch-data-2. Tento aktor jako vstupní hodnotu přijímá
URL, ze které má za úkol stáhnout data. Jeho výstupní hodnota je balíček stažených
dat, nebo chybová hláška v případě neúspěchu.

const Apify = require (’apify ’);
const fetch = require (’node -fetch ’);

Apify.main(async () => {
const input = await Apify. getValue (’INPUT ’);
console .log(input.url);

await fetch(input.url)
.then (( response ) => response .json ())
.then (( data) => Apify. setValue (’OUTPUT ’, data))
.catch (( err) => console .log(err));

});
}

Program využívá metodu fetch() pro vyžádání balíčku dat. Výsledek převede ze
strukturovaného řetězce na formát JSON a vrátí jej jako výstupní hodnotu. Tento
aktor není spuštěn uživatelem, ale jiným aktorem. Proto není nutné přidávat ochranné
prvky, například na kontrolu správnosti webové adresy, protože tato adresa je pevně
daná aktorem, který tento aktor spouští.

Přidání lokace do seznamu lokací

Aktor 3-hour-forecast-add-location přidává nové lokace do seznamu lokací. Když
uživatel přidá lokaci, jméno lokace se odešle jako vstupní hodnota. Aktor toto jméno
zařadí na konec datasetu. Zároveň vytvoří nový dataset pro aktuální lokaci a stáhne
do něj první balíček dat.
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...

Apify.main(async () => {
const input = await Apify. getValue (’INPUT ’);
const buffer = Buffer .from(input);
const obj = JSON.parse( buffer )
console .log(input);
console .log(obj.city);

const dataset = await Apify. openDataset (’location -list ’);
await dataset . pushData ({ city: obj.city })

...
}

Stahování dat z lokací v seznamu

Aktor 3-hour-forecast si otevře seznam lokací a postupně jej prochází. Při každé
iteraci vygeneruje odkazy pro stažení dat z konkrétní lokace. Tato data stáhne a
uloží do odpovídajícího datasetu. Pro stahování dat je použit aktor fetch-data-2. V
balíčku dat 5 denních předpovědí každé tři hodiny není čas východu a západu slunce
pro každou předpověď, ale pouze pro den, kdy jsou data stažena. Aktor je tedy
doplněn o funkci, která porovná časy předpovědí s časy východu a západu slunce
získané z dlouhodobější předpovědi, a doplní jednotlivé 3 hodinové předpovědi o
správný čas východu a západu slunce, aby bylo možné z jednoho záznamu vypočítat
strukturní parametr a nebylo nutné získávat východ a západ slunce zvlášť.

Tento aktor je spuštěn automaticky časovačem, který se sepne každou hodinu.
Důvodem, proč se data stahují každou hodinu, když se data aktualizují každé tři
hodiny, je eliminování situace, kdy se aktor zastaví a vyprší. V záznamech by pak
chyběly hodnoty předpovědí a aktuálních hodnot pro daný časový interval. Opakova-
ným spuštěním v rámci jednoho 3 hodinového intervalu se zajistí, že žádné záznamy
nebudou chybět. Duplicitní záznamy jsou odstraněny v offline části programu. Níže
je část kódu, co provádí stahování a ukládání dat.

const Apify = require (’apify ’);
const request = require (’request ’);
const fetch = require (’node -fetch ’);

Apify.main(async () => {

const input = await Apify. getValue (’INPUT ’);
const locDataset = await Apify. openDataset ("location -list");
const apiId = ... ; //klíč k openweathermap .com
await locDataset . forEach (async (item , index) => {
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if(item.city != undefined ) {
console .log(item.city);
const urlData = ... ; // URL pro data z předpovědí
const urlDt = ... ; // URL pro východ/západ slunce
var data = await Apify.call(’zvAs0UdjIOmYK0WGh ’, { url:

urlData });
var sun = await Apify.call(’zvAs0UdjIOmYK0WGh ’, { url:

urlDt });
const dataset = await Apify. openDataset ("3-hour -" + item.

city);
await dataset . pushData ( ... ); // uložení dat do datasetu

}
}

2.3.3 Offline část programu

Offline část programu je okenní aplikace v jazyce Java. Zde si může uživatel nastavit
seznam lokací, zjistit predikce strukturního parametru, uložit si 10 denní predikce
pro pozdější porovnání a zadat vlastní paramtry výpočtu Cn2. Aplikace obsahuje
pět záložek: Predictions, Past predictions, 3 hour predictions, Custom a Settings.

Po spuštění programu se uživateli zobrazí informace, že se program začne spouš-
tět kliknutím na OK. Důvodem je informovat uživatele, že program pracuje, i když
se chvíli může zdát opak. Program totiž hned po spuštění začne na pozadí stahovat
data z internetu a tento proces trvá několik sekund.

Obr. 2.26: Upozornění před spuštěním programu
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Záložka Predictions

Obr. 2.27: Záložka predictions

V žáložce predictions si může uživatel zobrazit predikce strukturního parametru
na 10 dní dopředu pro vybranou lokaci. Seznam lokací se načítá podle nastavení.
Dále zde má uživatel možnost zobrazit si graf predikcí strukturního parametru a
predikce si uložit. 10 denní predikce se ukládají do CSV souborů umístěné ve složce
Cn2Predictions ve výchozí uživatelské složce. Predikce se uloží kliknutím na tlačítko
Save predictions. Jelikož jsou 10 denní predikce jedna hodnota na den, program
neumožňuje uložit stejné hodnoty vícekrát. V případě přidání nové lokace a opako-
vaného pokudu o uložení predikcí se uloží pouze predikce pro nově přidanou lokaci.
Tato funkce existuje pouze v offline verzi programu, není tedy napojena na cloudové
prostředí a historické 10 denní predikce se neukládají automaticky. Pokud uživatel
chce tuto funkci využívat, musí každý den predikce manuálně uložit. Po kliknutí na

Obr. 2.28: Hláška při uložení všech pre-
dikcí

Obr. 2.29: Hláška při neuložení alespoň
jedné predikce z důvodu duplicity

tlačítko Show chart se zobrazí graf předpokládaného vývoje strukturního parametru.
V tomhto grafu nejsou fluktuace mezi dnem a nocí, jedná se o hodnoty platné pro
poledne daného dne. Na ose x jsou časy pro konkrétní předpovědi. Čas je uveden
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Obr. 2.30: Příklad grafu 10 denních predikcí

pro zónu GMT +0000, takže je třeba pro danou lokaci přičíst nebo odečíst čas podle
časového posunu.

Záložka Past predictions

V této záložce si uživatel může zobrazit předchozí uložené predikce strukturního
parametru. Při kliknutí na tlačítko Reload predictions se načtou hodnoty z CSV
souborů a hodnoty se zobrazí v okně. Výběr lokace odpovídá lokacím v záložce
"Predictions". Lokace odpovídají seznamu lokací v první záložce.

Obr. 2.31: Záložka Past predictions

Záložka 3 hour predictions

V této záložce najde uživatel predikce počasí každé 3 hodiny na následujících pět dní.
Zobrazená data se stahují z databáze v cloudu, kde se nachází online část programu.
Program stáhne databázi pro všechny lokace v seznamu a vymaže z ní duplikáty.
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Po kliknutí na typ grafu vypočítá odpovídající hodnoty a graf zobrazí. Tato záložka
umožňuje zobrazit predikce strukturního parametru na dalších 5 dnů a porovnat
historické skutečné hodnoty s jejich predikcemi.

Záložka Custom

Tato záložka slouží pro zadání vlastních meteorologických parametrů. Parametry
odpovídají modelu Sadot-Kopeika, jako zbytek programu. Po zadání teploty, rela-
tivní vlhkosti, rychlosti větru, času východu slunce, času západu slunce a času, pro
který chceme výsledek, program vypočítá strukturní parametr indexu lomu.

Obr. 2.32: Záložka Custom

Záložka Settings

Tato záložka slouží pro definici lokací. Při kliknutí na Add location se uživateli zob-
razí okno, kam může napsat název lokace. Po potvrzení se do online části programu
odešle požadavek na přidání dané lokace do seznamu lokací, pro které jsou data
sbírána. Celý proces může zabrat desítky sekund až jednotky minut, proto je nutné
zadat lokaci jednou a vyčkat, popřípadě resetovat program.

Po kliknutí na Remove location se vybraná lokace odebere ze seznamu. API klíč
a režim predikcí jsou parametry, které byly využity ve starších verzích programu.
V poslední verzi není kvůli propojení s cloudovým prostředím možné si nastavení
přizpůsobit. Lokace se stahují vždy na deset dní pod stejným API klíčem.

2.3.4 Prerekvizity programu

Program je propojen se soukromým cloudovým prostředím, takže funkce, které na
tomto propojení závisí, nemusí momentálně všem fungovat správně. Pro spuštění
programu není zapotřebí vlastní API klíč. Program má formát spustitelného .jar

54



souboru, takže je nutné mít nainstalováno Java Runtime Enviroment. Zároveň je
potřeba mít aktivní připojení k internetu, neboť program všechna data stahuje pro-
střednictvím webového API.

Program byl testován a jeho funkčnost ověřena na operačních systémech Win-
dows 10 a Linux
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Závěr
V první kapitole byly popsány vrstvy zemské atmosféry. FSO komunikace, které
jsou zájmem této práce, probíhají v její nejnižší vrstvě zvané troposféra. Jedná
se o nejvíce dynamickou vrstvu ze všech vrstev atmosféry, protože sluneční záření
dopadající na povrch dodává energii a způsobuje vertikální i horizonzální pohyb
vzduchu v atmosféře, který může být značně nepravidelný. Součástí troposféry jsou
také aerosoly, které mají také negativní vliv na šíření optických svazků.

Atmosférická turbulence způsobuje kmitání obrazu, rozmazávání obrazu, ohýbání
světelného svazku a scintilaci. Tyto jevy mají za následek pokles úrovně signálu
vůči šumu SNR a nárůst bitové chybovosti BER. Znalost atmosférické turbulence
před a během měření může umožnit přizpůsobit nastavení systému a kompenzovat
negativní vlivy.

Byly rozebrány dva modely pro výpočet strukturního parametru indexu lomu
𝐶𝑛

2, který charakterizuje atmosférickou turbulenci. Sadotův-Kopeikův model umož-
ňuje výpočet z meteorologických parametrů, které poskytují veřejné meteorologické
služby. Model PAMELA je složitější a není vhodný na prostředí s nízkou rychlostí
větru. Vzhledem k tomu, že Sadotův-Kopeikův model je založen na meteorologic-
kých parametrech, data z předpovědi počasí lze použít pro predikci strukturního
parametru.

V druhé kapitole byly nejdříve popsány české a zahraniční meteorologické služby
a jejich nabídky. Meteorologické služby v České republice jsou zaměřeny spíše na
webovou integraci, než na API (application programming interface), které je stě-
žejní pro vývoj programu, který má za úkol meteorologická data stahovat a dále
je zpracovávat. U služeb v zahraničí je poskytování API poměrně běžné. Pro sběr
dat byla vybrána služba OpenWeatherMap.com, neboť je jednoduchá na použití a
poskytuje velké množství dat za rozumnou cenu.

V cloudovém prostředí Apify.com byly vytvořeny skripty, které stahovaly meteo-
rologická data z 10 předem vybraných lokací a ukládaly je do databáze pro pozdější
zpracování. Výsledkem byla analýza přesnosti predikcí strukturního parametru, resp.
odchylka predikcí. Bylo zjištěno, že nejvyšší vliv na nepřesnost predikce má rychlost
větru, která je ze všech veličin nejvíce proměnlivá, a je tedy obtížné ji předpovídat.
Lokace umístěné dále od moře měly až na pár výjimek vyšší přesnost predikcí, než
jiné lokace. Mezi tyto výjimky patří australské město Sydney, které mělo dobré vý-
sledky, přestože leží u moře. Naopak nejhorší výsledky mělo ruské město Moskva,
které leží ve vnitrozemí. Před instalací optického komunikačního systému je tedy
vhodné provést zkušební měření a vypočítat si přesnost předpovědí, jelikož ji na zá-
kladě této analýzy nelze určit na podle parametrů jako jsou podnebí nebo vzdálenost
od moře.
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Na závěr byl vytvořen program, který na základě stažených meteorologických
dat umožňuje zobrazit predikci strukturního parametru indexu lomu a porovnávat
skutečné hodnoty s jejich predikcemi. Program využívá meteorologickou službu Ope-
nweathermap.com a cloudovou službu Apify.com pro automatizování získávání dat.
Uživatel má k datům přístup prostřednictvím okenní aplikace, kde si může zobra-
zit grafy predikcí, historických hodnot, zadat vlastní meteorologické parametry a
přidávat nové lokace.
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