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ABSTRAKT

Cilem této prace je prozkoumani teoretickych znalosti tykajicich se strukturniho para-
metru indexu lomu a modeld pro jeho vypocet a predikci. Na zakladé dat stazenych z
meteorologickych sluzeb byla vyhodnocena presnost predikci strukturniho parametru in-
dexu lomu vypocteného Sadot-Kopeika modelem na deseti riiznych lokacich na Zemi. Byl
vytvoren program pro vypocet a predikci strukturniho parametru indexu lomu vyuzivajici
stazena meteorologicka data.

KLICOVA SLOVA
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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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Uvod

Optické prenosové spoje mohou mit mnoho vyuziti, naptiklad vysokorychlostni da-
tové spoje mezi budovami vzdalené nékolik kilometrii od sebe. Mezi jejich hlavni
vyhody patii prfimé spojeni bez pritomnosti siti, vysoka prenosova rychlost, ktera
muze dosahovat az jednotek Thit/s na vzdalenosti jednotek az desitek kilometra [1],
a také absence potfeby vlastnit licensi na pouzivané pasmo. Mezi nevyhody téchto
spoju se fadi prevazné vse, co souvisi s prenosovym prostiedim, v tomto pripadé tro-
posférou, nejnizsi vrstvou atmosféry. Faktory jako teplota, vzdusna vlhkost, oblac-
nost, proudéni vzduchu nebo drobné ¢astice maji vliv propagaci na optickych svazk.
Atmosféra je nehomogenni prostredi, ve kterém se misi masy vzduchu s rozdilnym
indexem lomu, na ktery ma nejvétsi vliv teplota v vlhkost.[2] Miseni mas vzduchu
zpusobuje fluktuace, které se oznacuji jako atmosféricka turbulence. Fluktuace in-
dexu lomu se oznacuji jako opticka turbulence. Turbulentni atmosféra zptusobuje
zmény faze elektromagnetickych vln, zménu sméru siteni elektromagnetickych vin a
vicecestné sifeni [3]. To ma za nésledek kmitani a rozosteni obrazu, coz v pripadé
vysokorychlostniho datového prenosu zptisobuje mezisymbolové interference a nizsi
vykon optického spoje. Proto je zadouci znat vlastnosti atmosféry, aby bylo mozné
zajistit spravnou funkci optického komunikac¢niho systému. Pro urceni atmosférické
turbulence se pouziva strukturni parametr indexu lomu C,,2.

Existuji metody pro vypocet strukturniho parametru indexu lomu, které pracuji
s konkrétnimi vlnovymi délkami. Vyzaduji vSak mérici pristoje jako anemometr pro
rychlost vétru, refraktometr pro index lomu a scintilometr pro méreni vykyvl indexu
lomu [4]. Tyto pristoje vSak mohou byt drahé a vyzadovat odborné zachazeni. Jsou
tedy vyvijeny jiné metody vypoctu parametru C,2, které nevyzaduji drahé piistoje
a narocna méreni.

Jelikoz mira atmosférické turbulence zavisi na parametrech, které patii mezi
bézné dostupné meteorologické tidaje, byly vytvoreny modely pro vypocet struktur-
niho parametru indexu lomu prostrednictvim téchto tidaji. D. Sadot a N. S. Kopeika
vypracovali modely pro vypocet strukturniho parametru indexu lomu, ktery je za-
lozen na meteorologickych parametrech poskytovanych meteorologickymi sluzbami.
S vyuzitim dat z piedpovédi pocasi lze touto metodou C,? také predikovat. Model
PAMELA vyuziva jiné parametry, nez model Sadot-Kopeika a je vice komplexné&jsi.

Cilem prace je prozkoumat modely pro vypocet strukturniho parametru, analy-
zovat predikce strukturniho parametru na 1 az 10 dni dopfedu na rtznych lokacich a
vytvorit program, ktery s vyuzitim dat z meteorologickych sluzeb vypocita predikci
strukturntho parametru C,,%.
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1 Teoreticky Gvod

V teoretické ¢asti budou nejdrive prodiskutovany vlastnosti atmosféry, jeji rozdéleni
a popis jednotlivych vrstev. Tou nejnizsi vrstvou je troposféra, ktera je nejvice dy-
namicka, a pravé v této vrstvé probihaji FSO (free space optical) komunikace, pro
které je dilezité znat strukturni parametr indexu lomu. Dale bude vénovana ¢ast
atmosférickym turbulencim, jejich vlivu na siteni svételného paprsku a strukturnimu
parametru indexu lomu. Nakonec budou uvedeny a popsany dva vypocetni modely

pro strukturni parametr indexu lomu.

1.1 Zemska atmosféra

Zemska atmosféra je smés plynti, ktera obklopuje celou nasi planetu. Nejen, ze umoz-
nuje lidem a zivoc¢ichiim dychat, ale také chrani pred pred prudkymi vykyvy teploty,
pohlcuje znac¢nou ¢ast skodlivého UV zareni, pohlcuje vykyvy sluneéni energie nebo
vlivem tfeni znic¢i vétsinu vesmirnych objektti, nez dopadnou na povrch.

Tloustka atmosféry je priblizné 480 kilometri, ale vétsina jeji hmoty se nachazi
ve spodnich 16 kilometrech, nebot hustota atmosféry s vyskou klesé [5], ve vysce 10
kilometr atmosféra jiz neni pro ¢lovéka dychatelna. Hlavni slozky atmosféry tvori
plyny dusik (Ny) a kyslik (Os), dusik tvori 78% a kyslik 21%. Zbylé jedno procento
se skldda z oxidu uhli¢itého (C'O;), argonu (Ar) a stopovych mnozstvi vodiku (Hs),
helia (He), neonu (Ne) a dalsich prvka. V atmosfére se také vyskytuji vodni pary a
aerosoly, pod které se zahrnuji ¢astice pevnych a kapalnych latek - prachové ¢astice,
pylové Céastice, morska stl, sopecny prach, kouf a dalsi [6].

Atmosféra se déli do péti hlavnich vrstev: Troposféra, stratosféra, mezosféra,
termosféra a exosféra, kde troposféra je nejnizsi vrstva a exosféra nejvyssi vrstva,
ktera plynule pfechazi na vesmirny prostor. Pro ticely oddéleni atmosféry a vesmiru
byla urc¢ena tzv. Karmanova hranice, ktera lezi ve vysce 100 kilometri. Vse nad touto
hranici je povazovano za volny vesmir, i presto ze se zde néjaka atmosféra vyskytuje.
Obrazek 1.1 ukazuje priblizné rozdéleni vrstev atmosféry a teplotu podle vysky nad
zemi. Rozdéleni je priblizné, jelikoz se jednotlivé vrstvy mezi sebou prolinaji a méni

se v zavislosti na zemépisné poloze a pocasi.
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Obr. 1.1: Vrstvy atmosféry, zdroj: [7]

1.1.1 Troposféra

Troposféra je nejnizsi vrstva atmosféry, ktera existuje v rozmezi od povrchu do 10 km
nad motem. Vétsina hmoty (75 az 80%) se nachazi v této vrstve [8]. Témer veskeré
pocasi se odehrava v troposfére. Troposféra obsahuje témeér veskery kour, prach a
také ma ze vSech vrstev nejvyssi vlhkost, takze se v ni tvori nejvice mraku a nejvice
druhtt mrakd. Jako hranice troposféry je urcena nadmotska vyska 10 kilometri,
avsak skutecnd hranice miize vlivem urc¢itych podminek kolisat mezi 7 kilometry az
20 kilometry [8]. Na zemskych pélech je tloustka troposféry nejnizsi, naopak smérem
k rovniku jeji tloustka roste. Ro¢ni obdobi méa také vliv na tloustku troposféry. V
zimé je jeji tloustka mensi a v l1été vyssi. Teplota vzduchu je nejnizsi u povrchu a
klesa s rostouci vyskou. V blizkosti povrchu dochéazi k nejvyssi absorpci sluneéniho
zareni a jeho pfeméné na teplo. Tlak rostouci vyskou klesa také. Troposféra je nejvice

dynamickd ze vSech vrstev atmosféry.

1.1.2 Stratosféra

Stratosféra zac¢ind v nadmorské vysce 10 km a sahd do vysky 50 km. Vzhledem k
tomu, zZe stratosféra sdili svou spodni hranici s troposférou, je spodni hranice strato-
stéry proménlivda miize se nachézet az ve 20 kilometrech. Spodni hranice stratosféry
se oznacuje jako tropopauza.

Ve stratosfére se nachazi ozonova vrstva. Ozon (O3) je molekula kysliku, ktera se
vyskytuje velmi vzacné. Ozonova vrstva ve stratosfére absorbuje znacnou ¢ast UV

zareni prichazejiciho z kosmu. Disledkem toho se zafiva a zplisobuje ve stratosfére



narust teploty s rostouci nadmorskou vyskou [9]. To je opacny charakter, nez jaky ma
troposféra, kde s rostouci nadmorskou vyskou teplota vzduchu klesa. Tlak vzduchu
v horni ¢asti stratosféry ma priblizné 1000x nizsi hodnotu, nez na povrchu. Mira
turbulenci ve stratosfére je mnohem nizsi, nez v troposfére. Proto napriklad dopravni

letadla operuji v nizsich vrstvach stratosféry.

1.1.3 Mezosféra

Mezosféra se nachazi nad stratosférou v nadmorské vysce 50 az 85 km. Teplota v
mezosfére klesa s vyskou, v horni ¢asti klesa teplota az na -90 °C. Horni hranice me-
zosféry se oznacuje jako mezopauza a je povazovana za nejchladnéjsi misto planety.
Vétsina meteoru se vypari v mezosfére, coz zpusobuje vysoky pocet atomi Zeleza a
dalsich kovu [10]. V mezosféie se tvori specidlni polarni mezosférické mraky, které
se nachazi mnohem vyse, nez bézné mraky. Tvorba mraku je v této vrstvé vzacna,
nebot pocet vodnich par je vyrazné nizsi, nez je tomu v troposfére, kde se mraky
tvori bézné.

Mezosféra patii k nejméné prozkoumanym castem atmosféry, jelikoz jeji studie
je obtizna z technického hlediska. Letadla a meteorologické balony se do mezosféry
nedostanou, protoze je prilis vysoko. Naopak satelity na obézné draze jsou prilis
vysoko, nez aby mohly provadét méreni mezosféry. Pro méteni se vyuzivaji pristroje
umisténé na raketach, ale tento druh méteni je pfilis nepravidelny a drahy [10].

Na mezopauze dochézi k turbulecim, pti kterych se michaji rtizné plyny mezi
sebou. V termosfére, kterd lezi nad mezopauzou, jiz ke kolizim molekul riznych

plynt dochézi ziidka.

1.1.4 Termosféra

Termosféra se nachazi v nadmorskych vyskach od 90 km do 500 km az 1000 km.
Termostféra je povazovana jako vrstva zemské atmosféry, prestoze se z hlediska hus-
toty a poctu molekul vice podobéa volnému vesmiru. Z pohledu Karnarovy hranice
patii do atmosféry pouze spodnich 10 km termosféry a zbytek je jiz volny vesmir.
Ostatné, obézna draha mezindrodni vesmirné stanice (ISS) lezi pravé v termosféte.

Teplota termosféry je velmi proménliva a je znacné zavisla na slunecni aktivité. V
hornich vrstvach termosféry se teplota bézné pohybuje v rozmezi od 500 do 2000 °C
[11]. Termostéra pohlcuje velkou ¢ast UV zafeni a vysokoenergetického kosmického
zareni. PTi vyssi slunecéni aktivité mtze teplota termosféry nartist o 500 °C oproti
normalnim hodnotdm. Se zménou sluneéni aktivity dochazi ke zménam drovné horni
hranice termosféry, termopauzy, nebot termosféra se pri vyssi slunecni aktivité "na-

fukuje'a zvysuje tak svlij objem. Teplota a velikost termosféry je také zavisla na
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denni dobé. Béhem dne, kdy je osvétlena sluncem, je teplota o 200 °C vyssi, nez v
noci [11].

V termosfére dochézi k polarni zati. Polarni zare je jev, kdy nabité castice z
vesmiru narazeji do atomt a molekul v termosfére a excituji je na vyssi energetic-
kou hladinu. Kdyz prechazi zpét na nizsi energetickou hladinu, prebyte¢nou energii
vyzaruji ve formeé svétla. K polarni zari dochazi v blizkosti péli, protoze magnetické
pole Zemé sméruje nabité castice pravé do téchto oblasti.

Nad termosférou a termopauzou se nachazi exosféra, coz je posledni a nejvyssi

vrstva zemské atmosféry.

1.1.5 Exosféra

Exosféra je nejsvchrnéjsi vrstva zemské atmosféry, ktera plynule prechézi na volny
vesmir. Hustota vzduchu je tak nizka, ze je témér identickd s prazdnym vesmirnym
prostorem.

Hranice mezi termosférou a troposférou je se oznacuje jako termopauza. Vyska
dolni hranice exosféry je proménliva a zavisi z velké ¢asti na slunecni aktivité, jak je
popsano vyse. Pohybuje se mezi 500 km a 1000 km. Vzhledem k plynulému prechodu
exosféry na volny vesmir, nelze jednozna¢né urcit jeji horni hranici. Jedna z defi-
nici udava hranici exosféry jako nadmorskou vysku 190 000 km. Tuto vysku jiz lze
vyjadrit spise jako vzdalenost od Zemé. V této vzdéalenosti ptisobi slunecéni radiace
na atomy vodiku vetsi silou, nez zemska gravitace [12]. Jelikoz hustota atmosféry je
zde velmi nizka, ke kolizim atomii a molekul dochazi velmi ztidka. Vétsina z nich
se pohybuje exosférou pouze vlivem zemské gravitace a kosmického zareni. Pokud
ma néjaky atom nebo molekula dostatecnou energii, muze se odpoutat od zemského
gravitacniho pole a uniknout do volného vesmiru. Exosféra, a s ni i zbytek atmosféry,

se tak neustale pomalu zmensuje.

1.2 Atmosféricka turbulence

Atmosféricka turbulence je maly nepravidelny pohyb vzduchu v zemské atmosfére.
Tento pohyb lze také popsat jako vitr nepravidelné ménici rychlost a smér. Turbu-
lence misi a viri atmosféru a je zodpovédna za distribuce vodni pary, prachu, koure
a energie ve vertikdlnim i horizontalnim sméru [13]. Atmosféricka turbulence se lisi
mezi trovni tésné nad zemskym povrchem a mezi vyssimi hladinami.

Ve vyskach v radu nékolika stovek metrta plati, Ze maximalni turbulence nastava
béhem poledne. Kdyz sluneéni zafeni dopada na povrch, vzduch tésné nad povr-
chem se ohriva, rozpind se a tim se snizuje jeho hustota. Nizsi hustota zptsobi, ze

tento teply vzduch stoupd vzhiru a jeho ptvodni misto obsadi chladnéjsi vzduch z
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okoli. Tento vertikalni pohyb vzduchu spolecné s prekazkami na povrchu zptsobuje
znacnou nepravidelnost vétru nizko nad zemi [13]. V noci se povrch ochlazuje a s
nim se ochlazuje vzduch u povrchu. Kdyz je teplota vzduchu u povrchu nizsi, nez
teplota vzduchu nad nim, dochazi k teplotni inverzi. Rychlost, poryvy vétru a turbu-
lence znacné klesnou, protoze vertikalni pohyb, ktery turbulence pohani, je znacné
omezeny.

Pokud je zatazeno, mraky absorbuji ¢ast sluneéniho zareni, nez dopadne na po-
vrch. Povrch a vzduch blizko povrchu se vlivem obla¢nosti ofivaji méné. Diisledkem
je nizsi vertikalni proudéni vzduchu a mensi variace teploty povrchu mezi dnem a
noci, coz se prenasi také na mensi rozdily atmosférické turbulence.

Ve vyssich vrstvach troposféry v fadu nékolika tisic metrii jsou vlivy povrchu na
atmosférickou turbulenci redukovany. V téchto nadmotskych vyskach nema na vitr
vliv tvar povrchu, rozlozeni lesti a vodnich ploch, zastavba a podobné. Atmosféricka
turbulence v malém meéritku se v téchto nadmorskych vyskach témér nevyskytuje.
Vyjimku tvori naptiklad vzdusné viry, které vznikaji na okraji kiidel prolétajicich
letadel.

1.2.1 Vliv atmosférické turbulence na optické komunikace

Optické bezdratové komunikace, neboli FSO systémy (free space optical), maji ur-
¢ité vyhody oproti radiovym systémtim, napiiklad Siroké prenosové pasmo a absence
nutnosti vlastnit licenci na pouzivané pasmo. Prenosové prostiedi, nejnizsi vrstva at-
mosféry - troposféra, viak neni v mnoha situacich idealni. Sfifci se svételny svazek
podléha negativnim vlivim atmosféry, jako jsou absorpce, ohybani svételného pa-
prsku nebo kmitani a rozostfeni obrazu. V pripadé klidné atmosféry s koeficientem
utlumu 0.43 dB/km zpusobuje atmosféricka turbulence snizeni vykonu komunikac-
niho systému, zvlast pokud je opticky spoj delsi nez 1 km [14]. Atmosféricka turbu-
lence zplisobuje casové a prostorové fluktuace v teploté, vlhkosti, tlaku a nasledné i v
indexu lomu. Atmosférickou turbulenci lze vyjadrit strukturnim parametrem indexu
lomu C,2. S rostouci hodnotou strukturniho parametru klesi SNR signalu (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 Teheranu provedli analyzu efektt atmosférické turbulence na
FSO komunikace [14], jejiz vysledkem jsou charakteristiky zavislosti SNR a BER na
délce optického spoje a na hodnoté strukturniho parametru. Podle autori signal na
prijimaci znehodnocuji tii hlavni vlivy zpusobené turbulenci: obybéani a "klikaténi
se"paprsku, rozsirovani paprsku a scintilace. Fluktuace ve sméru siteni paprsku maji
maly vliv a lze kompenzovat. Rozsitovani paprsku zptisobuje, Ze se energie na pfi-

jimaci rozlozi na vétsi plochu, nez jaky je kolmy priifez paprsku na strané vysilace.
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Pokud je plocha prijimace nizsi, nez kolmy prurez dopadajiciho paprsku, dochazi
k poklesu irovné prijatého signalu. Scintilace ma nejvyssi vliv na chybovost FSO
komunikaci. Je zptisobena fluktuacemi v indexu lomu, ktery je zptisoben atmosfé-
rickou turbulenci. BER zavisi na prijatém vykonu, na trovni scintilace a na Sumu

na prijimaci. SNR je pomér trovné signalu k drovni sumu.
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Obr. 1.4: BER podle vzdalenosti a C,,* [14]

Obr. 1. zobrazuje zavislost SNR na délce spoje a hodnoté strukturniho parame-
tru. Z grafu je vidét, ze vyssi hodnota strukturniho parametru snizuje odstup trovné
signalu od trovné Sumu. Pokud chceme dostatecnou kvalitu prenosu (BER = 1077),
tak podle obrazku 1.4 musi byt maximalni délka spoje pii nizké hodnoté C,,% 3600
metrii a pii stfednim C,* pouhych 700 metrii [14]. Zaroven je zfetelné, Ze pouziti

nizsi vinové délky vede k nizsi chybovosti.

Z vysledki uvedenych v [14] lze vyvodit, Ze strukturni parametr indexu lomu ma

znacny negativni vliv na kvalitu prenaseného signdlu a funkcénost optického spoje.
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1.3 Modely pro vypocet strukturniho parametru

Miru atmosférické turbulence lze vyjadrit strukturnim parametrem indexu lomu
C,%. Existuji riizné metody, jak C,? uréit. Kromé vyuziti méficich pifstroji existuji
metody pro odvozeni C,? z vysky nad povrchem na zakladé teplotniho gradientu,
podle analyzy Siteni optického svazku nad vodni hladinou nebo na zakladé sledovani
proudéni tepla a vlhkosti v bodé zajmu. Tyto udaje vSak nejsou k dispozici bez
specializované techniky, proto byly vytvofeny modely pro vypocet C,,% z meteorolo-

gickych parametrii a jinych veli¢in, jejichz hodnoty lze ziskat snadnéji.

1.3.1 Sadotiiv-Kopeikiv model

Turbulence a aerosoly prispivaji ke vzniku oscilaci a rozmazavani obrazu na zakladé
riznych fyzikalnich principi. Turbulence v atmosfére zpiisobuje ohybani svazki vli-
vem michanim mas vzduchu s rozlisnym indexem lomu. Drobné c¢astice ve vzduchu,
napiiklad prach a pyl, zpusobuji rozptyl svételnych paprsku vlivem difrakce. Atmo-
sféra zaroven absorbuje ¢ast zafeni a tlumi svételné paprsky [15]. Pristup D. Sadota
a N. S. Kopeiky spoc¢iva v tom, ze vlastnosti atmosféry pri vypoctu atmosférické
turbulence je tfeba zahrnout vSechny tyto jevy, véetné meteorologickych parametri.
Logickym predpokladem je, ze tyto jevy se navzajem ovliviiuji a atmosférickou tur-
bulenci tedy nelze pocitat se zohlednénim pouze jednoho jevu, ktery se v atmosfére
vyskytuje. Pti uréitych meteorologickych podminkéch se zafeni o urc¢itych vinovych
délkéach siti 1épe, nez zatfeni s odlisnou vlnovou délkou. Se zménou pocasi se tedy
meéni i vlastnosti optického spoje.

Podle Sadota plati, ze [15]:

1. Neexistuje ¢isté turbulentni atmosféra

2. Neexistuje atmosféra, kde dochazi pouze k rozptylu vlivem drobnych ¢astic

3. Neexistuje atmosféra, kde dochazi pouze k absorbci energie a utlumu svétel-

ného paprsku
Tyto jevy maji v atmosfére vyskytovat soucasné a zpusobuji nasledujici:
1. Absorpce a rozptyl pod velkym thlem zpisobuji Gtlum elektromagnetickych
vin
2. Rozptyl pod mensim thlem a turbulence zptisobuji rozmazavani obrazu
3. Turbulence zpiisobuje casové proménné procesy, napriklad drobné pohyby ob-

razu v dali

Tyto jevy se navzajem ovliviiuji. Naptiklad aerosol zvysuje vlhkost vzduchu,
tim ovlivni proudy a zvysi teplotu v ovzdusi, coz vede ke zvétseni turbulence a jejim

pozorovatelnym nasledkim (kmitani, rozmazavani obrazu). Aerosol vSak samostatné
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turbulenci nevytvari. Z téchto duvodu je dilezité pri modelovani optickych procesii
pristupovat ze Sirstho hlediska, nez brat v ivahu pouze jeden konkrétni jev [15]

K turbulenci v atmosfére se casto pristupuje ve formé mikrometeorolgie, kdy se
atmosférické parametry analyzuji na malych vzdéalenostech, casto pouze v jednom
bodé. Tento pristup ale nelze aplikovat na pripady, kdy je tfeba analyzovat delsi
usek atmosféry. V pripadé optického spoje plati, ze ¢im delsi takovy spoj je, tim
slozitéjsi je urcit chovani atmosféry po celé jeho délce, pokud pouzijeme pristup mi-
krometeorologie. V nékterych pripadech mtize byt prakticky nemozné ziskat vSechna
data potfebna pro analyzu.

Pristup pomoci makrometeorologie umoznuje vyuzit parametry jako tlak vzdu-
chu, teplotu vzduchu nebo relativni vlhkost a vypocitat dalsi parametry, jako je
praveé strukturni parametr indexu lomu [16], Zminéné meteorologické parametry ne-
podléhaji prudkym zménam, jsou vice konzistentni a lze je tedy vyuzit pri praci s
vétsi oblasti. Jelikoz tato metoda vyuziva parametry, které jsou bézné k dispozici v
predpovédi pocasi, 1ze takovy model vyuzit nejen pro aktualni hodnoty, ale také pro
predikce strukturntho parametru indexu lomu C,,%.

Publikace Sadota a Kopeiky [16] obsahuje tii experimenty, na jejichz vysledcich je
modelovani C,? postaveno. Vysledky experimentt ukazaly zavislosti C,,? na riznych
atmosférickych parametrech, a tato zjisténi byla pouzita pro vytvoreni dvou modela
pro vipocet C,2.

Vysledek experimentii dovedl autory ke dvéma empirickym vztahtim. Prvni mo-
del pro vypocet C,% vyuziva teplotu, rychlost vétru, relativni vzdusnou vlhkost,
aktualni ¢as a ¢asy vychodu a zapadu slunce. Druhy model zahrnuje navic jesté dva
parametry: Solar flur (v CeStiné slunecni tok) udéva sluneéni zafeni prochazejici
ur¢itou plochou, a TCSA aerosolovych ¢astic na metr krychlovy (total cross sectio-
nal area). Pritomnost téchto dvou parametru snizuje prakti¢nost druhého modelu,

Prvni model Empiricky vyraz pro vypocet C,? je nasledujici:

CAm™ 3 = ayW + 0,T + ey RH + ¢,RH? + csRH>+

(1.1)
AW S + dsWS? 4+ dsWS2 + e

kde C,,? je strukturni parametr indexu lomu, W [-] je hmotnost podle denni doby,
T [K] je teplota vzduchu, RH [%] je relativni vlhkost, WS [m/s] je rychlost vétru.
ai, b1, c1, ca, c3, dq, do, ds, e jsou koeficienty regrese podle tabulky 1.1.

Po dosazeni koeficientti ziskdme nésledujici vyraz:

Clm 3 =3.8-107MW 4+2.0-107°T - 2.8-10"°RH
+2.9-100YRH?* - 1.1-107YRH? — 25 - 107 PW S+ (1.2)
1.2-1075WS? —85-107""WS® —53-107"1
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a b, Cy Co C3
3.8E-14 | 2.0E-15 | -2.8E-15 | 2.9E-17 | -1.1E-19
d dy ds e
-2.5E-15 | 1.2E-15 | -8.5E-17 | -5.3E-13

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

Vypocet W se provadi ve tfech krocich. Nejprve se vypocita hodnota TP, ktera
rozdéli den od vychodu po zapad slunce do dvanacti stejné velkych ¢asovych tseku.

Vzorec pro vypocet TP je:

tsunrise - tsunse
TP - d (1.3)

kde tgunrise je Cas vychodu slunce a tg,,.: je ¢as zapadu slunce. Jednotka TP se
urcena jednotkou pouzitou pro méreni casu. Idedlni je pouzit unixovy cas, ktery
udava pocet sekund od 1. ledna 1970 00:00:00. V pripadé pouziti unixového casu
jsou jednotkou T'P sekundy.

7 TP se néasledné vypocita hodnota T'H, kde ma vliv i doba méreni ¢:

t— tsunm’se
THI-]= —p5— (1.4)

W se poté urc¢i z parametru T'H podle tab. 1.2:

Vysledkem je hodnota C,2, ktera se pohybuje v rozmezi 1x10~% m=2/3 az 1x10~12
m=2/3.
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file:///tsunrise

TH | W[
méné nez -4 | 0.11
-4 az -3 0.11
-3 az -2 0.07
-2 az -1 0.08

-l1az 0 0.06
0azl 0.05
1az 2 0.10
2az3 0.51
3az 4 0.75
4az b 0.95
5 az 6 1.00
6az7 0.90
7az8 0.80
8az9 0.59

9 az 10 0.32
10 az 11 0.22
11 az 12 0.10
12 az 13 0.08
vic nez 13 0.13

Tab. 1.2: Pfevod TH na W

Prvni model obsahuje 4 regresni koeficienty. Koeficient a; predava informace
o sluneéni energii, kterda zavisi na denni dobé mezi vychodem a zapadem slunce.
béhem noci. Koeficient b; prevadi hodnotu teploty. Jeho hodnota je kladna, nebot
vyssi teplota zptisobuje vyssi atmosférické turbulence. Koeficienty ¢; az c3 se vztahuji
k relativni vzdusné vlkhosti. Vyssi vlhkost se casto vyskytuje spolecné s nizkou
teplotou, proto prevazuji negativni hodnoty koeficientti. Koeficienty d; az ds jsou
zaporné, jelikoz vitr zptisobuje michani mas vzduchu, ¢imz snizuje nehomogenitu

teploty a relativni vlkhosti a tim padem i hodnotu strukturniho parametru [16].

Druhy model

Prvni model je vhodnéjsi z praktického hlediska, jelikoz vyuziva pouze meteorolo-
gické parametry, které jsou k dispozici v prepovédi pocasi. Druhy model do vypoctu
pridava parametry solar flux a TCSA aerosolovych castic v metru krychlovém vzdu-

chu. Tyto parametry maji vliv na kmitani optického svazku, avSak jejich méteni
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vyzaduje dodate¢nou techniku, proto byl vytvoren separatni model. Vyraz pro vy-

pocet je nasledujici:
C.Am~ 3 = AW + B\T + CyRH + C,RH? + C3RH®+

1.5
DWS + DsWS? + DsWS3 + E,Flux + F;TCSA + F,TCSA? + G (1.5)

Veliciny W, T', RH a WS jsou identické, jako v prvnim modelu. Flux je solar flux
[Cal™ - min~'] a TCSA je celkovd plocha priifezu cdstic v 1 metru krychlovém
[em? /m?].

Koeficienty druhého modelu jsou témér identické s prvnim modelem. Obsahuje
navic koeficienty Ey, I, Fs a G. Koeficienty F' davaji dohromady kladny vysledek,
protoze jak bylo vysvétleno diive, drobné Castice prispivaji k rtstu hodnoty struk-

turnitho parametru. Méreni provedené Sadotem a Kopeikou urcila korelaci hodnot

Aq B Cq Co Cs D,
59E-15 | 1.6E-15 | -3.7E-15 | 6.7E-17 | -3.9E-19 | -3.7TE-15
Dy D3 Ey Fy Fy G
1.3-15 | -8.2E-17 | 2.8E-14 | -1.8E-14 | 1.4E-14 | -3.9E-13

Tab. 1.3: Koeficienty pro druhy Sadot-Kopeika model

C,? z obou predstavenych modelfi s redlnymi hodnotami. Zatimco 1. model dosahl
korelace az 90%, druhy model mél vyssi presnost s korelaci az 93%. Zatimco prvni
model vyuziva pouze standardni meteorologické parametry, rozsiteny druhy model
poskytuje presnéjsi vysledky diky zahrnuti vlivu drobnych ¢astic. V1iv téchto c¢astic

je znacny a meél by byt bran v ivahu, pokud je mozné ziskat potrebné parametry.

1.3.2 PAMELA model

Narozdil od Sadot-Kopeika modelu, model PAMELA je komplexnéjsi a nevyuziva
stejné meteorologické parametry, jako Sadot-Kopeika model. Model PAMELA je
vhodny pro vypocet strukturniho parametru indexu lomu nizko nad povrchem nebo
vodni hladinou, nebot nezahrnuje vyskovy teplotni gradient [17]. Zahrnuje také rych-
lost vétru, kterd ovSem zpisobuje komplikace a vysoké odchylky C,%, pokud je velmi
nizka. C,? je podle modelu PAMELA reprezenovan funkei lokalnich a geografickych
parametrii. Metoda vypoctu C,,* je popséna v [3] a [2].

Nejprve se uréi Pasquillova stabilitni tiida P:

—(4—cy+ec)
2

P =

(1.6)

Hodnota ¢, se urci se solarni iradiance R, kde ¢, = R/300. Solarni iradianci je

tfeba pro danou lokaci vypocitat na zakladé geografickych a ¢asovych parametri s
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vyuzitim sférické astronomie [zdroj]. Ttida vétru ¢, se uréi z rychlosti vétru, kde
cw = min{vg/2,4}.
Déle se vypocita tzv. Obukovova délka (Obukhov buyancy lenght scale) L:

L = [(a1 P + ag P?)z®s—0alPl+asP?)] -1 (1.7)
kde
a; = 0,004349, a, = 003724, a3 = 0,5034, a, = 0,231, a5 = 0, 0325

Parametr z, musi byt urcen podle tabulky, ktera je k dispozici v [zdroj arya].
Nésledné jsou definovany vztahy pro vifivou viskozitu (difuzivitu). Pro stfedni

vertikalni rychlost W a fluktujici ¢ast w, stfedni horizontalni rychlost U a fluktujici

¢ast u, vertikdlni tok hybnosti z hlediska vitivé viskozity je:

ou

35,

Pro stfedni potencialni teplotu © a fluktujici ¢ast 0, vertikalni tepelny tok podle

W = — K (1.8)

vitivé viskozity je:
—— 00
ow = —Kj(— 1.9
w=—K(5) (19)

Pro stredni specifickou vlhkost @ a fluktujici ¢ast ¢, vertikélni tok vodnich par z
hlediska virivé viskozity je:

0
qu = _Kw(a_cj

Dimenze poryvu vétru ¢,,(¢) a dimenze teplotniho gradientu ¢ (¢) jsou funkcemi

) (1.10)

parametru vztlaku ¢, kde ¢ = z/L. Turbulentni koeficienty (turbulent exchange
coeficients) pro teplo K}, a hybnost K, jsou:

KUy 2

K, = 1.11
" on(Q) A
Ry 2
K, = 1.12
50 (112
kde k—0.4 a tieci rychlost u, je:
RUg
= 1.13
Inz/z, (1.13)
Charakteristicka teplota T, je:
-H
T, = (1.14)
CpPU

kde H predstavuje tepelny tok, c, specifické teplo a p hustotu vzduchu. Kdyz je

zméren tlak P, v milibarech, mizeme vypocitat index lomu atmosféry:

77.6 x107°P, 7.52 %1073

n—1 T ( 2

) (1.15)
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kde A je pouzita vlnova délka.
Rychlost ztraty vireni € je:
_ U33(¢m ()

=" 1.16
¢ 0.4z ( )

dn  T7.6x107°F,T.¢,
dz 0.42T?
Strukturni parametr indexu lomu poté vyjadiuje vztah:

th dn 2
an ()

(1.17)

C,? = (1.18)

U modelu PAMELA dochézi k potizim, jak zachazet s nizkou rychlosti vétru.
Pokud se rychlost vétru blizi k nule, hodnota C,,? se roste do nekoneéna. Pii vipoétu
je tedy zapotrebi nastavit minimalni hranici rychlosti vétru, napiiklad 0.1 m/s,
jako bylo provedeno v [pamela optical turbulence]. Pokud bude minimalni hranice
rychlosti vétru nastavena vysoko, sice tim budou omezeny vysoké skoky hodnoty
C,? ale budou tim zarovén eliminovany nékteré jiné vlivy na C,2. Naopak pokud
bude prah rychlosti vétru nastaven nizko, v hodnotéch C,,% se miizou objevit vysoké
fluktuace. Céstecnym fesenim je priimérovani hodnot v case [3].

Vzhledem ke slozitosti vypoctu C,> modelem PAMELA, a vzhledem k paramet-
riam nutnych pro vypocet, vyuziti verejnych meteorologickych sluzeb jako zdroj dat
pro vypocet a predikci hodnoty C,? neni vhodné feSeni. Vysokd zavislost hodnoty
C,? na nizkyjch hodnotach rychlosti vétru snizuje univerzalnost a moznosti jedno-
duché aplikace této metody, nebot je navic vyzadovan zpusob eliminace negativnich
ucinka nizké rychlosti vétru, které jsou znacné zavislé na lokaci. Z programator-
ského hlediska je model PAMELA méné vhodné feseni nez Sadot-Kopeika, jelikoz
obsahuje mnohem vice vypoctu a je tim padem méné efektivni. Model PAMELA lze
pouzit za podminek, Ze jsou k dispozici mérici zarizeni ptimo na lokaci a rychlost a

efektivita vypocétu C,% neni prioritou.
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2 Zpracovani a vysledky

V této ¢asti bude popsano vyuziti Sadot-Kopeika modelu pro vypocet strukturniho
parametru, analyza vysledkii a popis programu, ktery prostifednitvim stazenych me-
teorologickych dat predpovida hodnoty strukturniho parametru a umoznuje porov-

navat predpovédi a pozdéji namérené skutecné hodnoty.

2.1 Meteorologické sluzby

Jelikoz mame moznost vypocétu C,% ze zakladnich meteorologickych dat, pro jeho
predpovédi potiebujeme data z predpovédi pocasi. Meteorologické sluzby vyuzivaji
pro predpovédi numerické modely zalozené na aktudlnich a predchozich datech. Tyto
modely lze rozdélit podle toho, do jak vzdalené budoucnosti dokazi predpovidat s
pouzitelnou presnosti. Nékteré modely dokazi pomérné presné predpovidat pocasi
na kazdou hodinu, ale maximalné na 24 hodin predem. Jiné modely jsou naopak
specializované pro dlouhodobéjsi predpovedi. Pfesnost predpovédi strukturniho pa-
rametru indexu lomu se logicky primo odviji od presnosti meteorologickych dat,

které jsou pro vypocet pouzity.

2.1.1 Meteorologické sluzby v CR

Ptvodnim zamérem této prace bylo vyuzit nékolik tuzemskych meteorologickych
sluzeb a pocitat predikei C,2 pro kazdou z nich a nésledné je porovnat. Pii studiu
metod pro sbér meteorogickych dat bylo kontaktovano nékolik ¢eskych meteorologic-
kych sluzeb, zda verejnosti poskytuji meteorologicka data a predpovédi v jiné formé,
nez na svych webovych strankach, a pokud ano, za jakych podminek je mozné pii-
stup k témto datim ziskat. Zptisob ziskavani dat od dané sluzby je duilezity, nebot
se od néj odviji komplexnost nebo primo funkénost programu, ktery ma za tkol
tyto ukony provadét automaticky. Nize jsou uvedeny ty meteorogické sluzby, které

poskytly informace o jejich nabidce.

Cesky hydrometeorologicky tistav

CHMU poskytuje meteorologickd data vefejnosti, ale pouze ve formé historickych
zédznamu a jejich vyhodnoceni, jak jim udava zakon. Na oficidlni webové strance
CHMU jsou vefejnosti k dispozici zpravy tykajici se meteorogického vyvoje za uréita
obdobi, avsak jedna se pouze o historicka data. Aktualni meteorologické parametry

a predpovédi verejnosti k dispozici nejsou.
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In-Meteo, s.r.o.

Server In-Meteo poskytuje aktualni stav pocasi a predpovédi pocasi pro web. Na-
bidka se sklada z balickt pro konkrétni mésto, 30 nejvétsich mést nebo celou Ceskou
republiku. Vsechny balicky jsou zpoplatnény. V pripadé potieby poskytuje In-Meteo
také Teseni na miru. Jelikoz je sluzba zamérena pro tvorbu webu, poskytovana data
jsou ve formatu XML. In-Pocasi také poskytuje integraci ikon pocasi.

Nejvyssi balicek poskytuje:

o Informace o pocasi na 6 dni

o Stav pocasi

+ Teplota pfes den a pied noc pro celou CR

o Textova predikce pocasi

o Stav pocasi a teplota pro jednotlivé kraje

o Pranostiky

« Teplotni rekordy

e Vychod a zapad slunce
Néahled forméatu dat je v obrazku 2.1.

¥Y<pocasi timeStampUnix="1256464668" timeStamp="25.10.2009 10:57:48">
» <predpoved id="1" den="Ned&le">

</predpoved>
» <predpoved id="2" den="Pond&1i">

</predpoved>
» <predpoved id="3" den="Utery">
</predpoved>
¥<predpoved id="4" den="Streda">
<stav>polojasna</stav>
<teplotaden>10°C</teplotaden>
<teplotanoc>2°C</teplotanoc>
<bio>1</bio>
<text>Polojasno, misty mlhy nebo zatafeno nizkou oblainosti. MejvyZZi denni teploty 12°C a% 15°C.</text>
</predpoved>
v<predpoved id="5" den="Ctvrtek">
<stavomlha</stav>
<teplotaden>9°C</teplotaden>
<teplotanoc>4°C«/teplotanoc>
<bio>1</bio>
<text>Polojasno, misty mlhy nebo zataZeno nizkou oblafnosti. NejvyiEi denni teploty 99C a% 11°C, na vychod® kolem 8°C.</text>

Obr. 2.1: In-Pocasi - priklad XML souboru

(zdroj: www.in-pocasi.cz/pocasi-na-web) Pro vypocet strukturniho parametru je
potfeba teplota, vlhkost, rychlost vétru, ¢asy vychodu a zapadu slunce a aktualni
cas. In-Pocasi poskytuje hodnotu teploty pouze denni a no¢ni, coz je pro nasi potrebu
nedostatecné. Soucasti balicku dat také nejsou casy vychodu a zapadu slunce pro
kazdy den predpovédi. Pro integraci pocasi na vlastni webovou stranku je In-Pocasi
jedno z moznych Teseni, avsak pro nasi aplikaci postrada nékteré vyzadované funkce,

jako castéjsi predpovédi a presnéjsi udaje.

Meteopress s.r.o.

Spole¢nost Meteopress momentalné neposkytuje jednoduchy pristup vefejnosti k

meteorologickym udajim. Umoznuji vSak Teseni na miru po domluvé a stanoveni
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konkrétni cenové nabidky. Data je mozno ziskavat takovym zpltsobem, jaky zdkaz-
nik pozaduje, tedy véetné API (application programming interface) a stahovani me-
teorologickych dat ve formatu JSON nebo XML prostrednictvim zavolani konkrétni
parametrizované URL (Uniform Resource Locator, lidové webova adresa). Spolec-
nost Metopress planuje v blizké budoucnosti spustit takovou sluzbu pro Sirokou
verejnost, pouze s nutnosti registrace a predplaceni urcitého balicku.

V Ceské republice existuje vice meteorologickych sluzeb, ale mnoho z nich po-
uziva data od jiné Ceské meteorogické sluzby (nejcastéji CHMU) nebo pouzivaji

zahranicéni sluzby.

2.1.2 Zahrani¢ni meteorogické sluzby

Globalni meteorologické sluzby maji k dispozici rozsahlejsi sité a umoznuji ziskavat
informace o pocasi z témér jakéhokoliv mista na planeté. To umoznuje mimo jiné
porovnat presnosti predikci a hodnoty vypocteného strukturniho parametru mezi
lokacemi s riznymi podminkami. Mnoho globalnich meteorologickych sluzeb posky-
tuje verejnosti a vyvojaram pristup k detailnéjSim meteorogickym dattim, nez je

tomu nyn{ v Ceské republice.

Yahoo.com

Sluzba Yahoo.com com poskytuje prostiednictvim API az 10 denni predpovédi,
vlastnosti vétru, atmosféry a astronomické parametry. K dispozici je jakakoliv lo-
kace, vyhledavani se provadi pomoci jména nebo zemépisnych koordinatu.

Pro pristup je tfeba si zalozit API kli¢ a pozadat o pristup prostiednitvim formu-
lare, ktery bude vytizen do t¥i pracovnich dntii. Yahoo API pouziva ochranu OAuthl,
takze si uzivatel musi podle navodu vygenerovat oauth podpis. Po vSech nastavenich
ma uzivatel zdarma pristup k meteorogickym tdahtim, které ziska zavolanim urcité
URL. Data je mozné prijmout ve formatech XML a JSON.

Od priblizné 1. ¢ervna 2021 sluzba jiz nebude dostupna. Existuje vSak néko-
lik lepsich placenych alternativ. (Zdroj: https://developer.yahoo.com/weather/

documentation.html)

AccuWeather.com

AccuWeather je meteorolicka sluzba, ktera je hojné pouzivand v mnoha aplikacich.
AccuWeather poskytuje vlastni zpoplatnéné API. Nejnizsi balicek uzivateli zpri-
stupni aktualni stav pocasi, jednodenni historické hodnoty, dvanactihodinové pred-
povédi, pétidenni predpovédi a pétidenni varovani. Desetidenni predpovédi a péti-

denni presnéjsi predpovédi jsou k dispozici ve vyssich bali¢cich. Jejich cena je vsak
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vyrazné vyssi.

Pro pristup k API je tfeba se nejdiive zaregistrovat. Po registraci je tfeba za-
koupit vybrany balicek. Konkrétni aplikaci, ktera bude API pouzivat, je poté nutné
také zaregistrovat. Po veskerém nastaveni staci zavolat URL s parametry, jako je
napiiklad API kli¢ uzivatele, a server vrati data ve formatu JSON, podobné jako
jiné API sluzby. (Zdroj: https://developer.accuweather.com)

OpenWeatherMap.com

OpenWeatherMap.com je velmi popularni API sluzba pro pocasi. Umoziuje jedno-
duchou registraci, jednoduchost pouzivani, poskytuje kvalitni dokumentaci a dobré
ceny placenych sluzeb. Mnoho funkei je vsak k dispozici zdarma:

o Aktudlni pocasi

e Minutové predpovédi pro nasledujici hodinu

o Hodinové predpovedi pro nasledujici 2 dny

e Denni predpovédi na 7 dni

o Historické hodnoty do 5 dni zpét
Placené balicky umoznuji pristup k dlouhodobéjsim predpovédim a sbér vétsiho
mnozstvi dat, véetné 15 dennich predpovédi a 3 hodinovych predpovédi na 5 dni
dopredu.

Pro vyuzivani OpenWeatherMap je nutné se nejprve zaregistrovat. Po registraci
ziska uzivatel vychozi API kli¢, ale muze si vytvorit dalsi klice. Na strankach Ope-
nweathermap existuje detailni dokumentace, jak se sluzbou pracovat. Stejné jako jiné
API sluzby, OpenWeatherMap funguje prostfednictvim parametrizovanych URL.
Pro razné balicky dat existuji rizné adresy. Mezi hlavni parametry patii jméno,
nebo ID lokace a uzivatelsky API kli¢. Po zavolani adresy vrati server odpovidajici
data ve formatu JSON, nebo jiném formatu, ktery musi uzivatel specifikovat [19]. Na
obrazku 2.2 je priklad odpovédi po zavolani adresy: https://api.openweathermap.
org/data/2.5/weather?q=Prague&appid={APIk1ic} Obrazek 2.2 obsahuje data o

{"coord":{"lon":14.4208,"1at":50.088}, "weather": [{"1id":883,"main":"Clouds"
,"description”:"broken clouds"”,"icon":"@4d"}],"base":"stations", "main"
c{"temp":285.87, "feels_like":285,"temp_min":284.41,"temp_max":286.65

,"pressure”:1013, "humidity" :69},"visibility":16000, "wind":{"speed":2.68

,"deg":213,"gust":5.36}, "clouds" : {"all": 75}, "dt":1622847421,"sys" : {"type":2

,"id":2e1e43@, "country":"CZ","sunrise":162199818@, "sunset":1622855364}

,"timezone":7266,"id" : 3867696, "name" : "Prague", "cod": 260}

Obr. 2.2: Aktudlni pocasi v Praze, JSON data z Openweathermap.com

aktualnim stavu pocasi v Praze. Jedna se o strukturovany retézec, ktery obsahuje
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data o lokaci, oblacnosti, teploté, vétru, vzdusné vlhkosti, viditelnosti, tlaku vzdu-
chu a c¢asy vychodu a zapadu slunce. V této formé jsou k dispozici také vsechna
ostatni data, kterd OpenWeatherMap poskytuje.

Vzhledem ke snadnému pouziti této sluzby a pritomnosti vsech parametri po-
ttebnych pro vypocet strukturniho parametru bylo rozhodnuto, Ze pro sbér meteo-

rologickych dat bude pouzita praveé sluzba OpenWeatherMap.

2.2 Dlouhodoba analyza ptesnosti predikce C,>

Tato cast textu se vénuje analyze presnosti predikce strukturniho parametru in-
dexu lomu. Analyza porovnava predikované hodnoty atmosférickych parametri a
strukturniho parametru s realnymi hodnotami. Analyza se vénuje predikcim od 1
do 10 dni dopredu, kde je kazdy den reprezentovan jednou hodnotou strukturniho
parametru a odpovidajicimi meteorologickymi parametry.

Vybrané lokace jsou Praha, Londyn, Rim, Moskva, Reykjavik, Dilli, Tokyo, Syd-
ney, Manaus a Windhoek. Lokace byly vybrany tak, aby se lisilo jejich podnebi a
aby vliv téchto rozdiltt bylo mozné zhodnotit. Méfeni bylo provadéno od 1. brezna
2021 do 15. kvétna 2021.

Dtvodem, proc¢ je tfeba mit pristup k meteorologickym datiim ve formé urcité
databaze je, ze pro automatizovani sbéru velkého mnozstvi dat je tieba, aby tuto
operaci vykonaval program. Je vhodnéjsi vytvorit automatizovany systém, ktery si
data stahne a vyhodnoti automaticky, nez data opisovat z webové stranky. To by
pri vétsim poctu lokaci ani nebylo v lidskych silach.

Co se tyce samotného sbéru dat, existuji dva hlavni pristupy, na kterych lze
systém postavit.

1. Systém vyuzivajici API (application programming interface), které poskytuji

nékteré meteorologické sluzby. Program vysle zadost o konkrétni balicek dat
a server vrati pozadovana data v néjakém strukturovaném formatu. Jak bylo
zminéno v kapitole 2.1.2; toto je preferovand metoda sbéru dat.

2. Systém vyuzivajici tzv. scrapery. Jedna se o typ programu, ktery si otevie
webovou stranku meteorologické sluzby a dokaze data ziskat ze samotného
kédu webové stranky, a napriklad obrazky dokaze s vyuzitim umeélé inteligence
precist podobné jako clovék.

Druha moznost ma dvé nevyhody. Tou prvni je, Ze nejen meteorologické sluzby se
proti tomuto zptusobu ¢teni dat brani. Na své webové stranky implementuji funkce,
které maji za kol scapertim znemoznit ¢ist obsah stranky. V pripadé meteorologic-
kych sluzeb se casto jedna o zobrazeni pouze hotové infografiky, ve které nelze text
jednoduse vybrat a zkopirovat. Existuji scrapery, které dokazi ¢ist i obrazky nebo

jiné prvky webové stranky, které nejsou jednoduse ¢itelné v kédu. P¥i zméné vzhledu
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webové stranky nebo implementaci novych ochrannych prvka vsak miize dojit ne-
spravné funkci scraperu, coz z dlouhodobéjsiho hlediska snizuje jejich spolehlivost,
protoze takové zmény nelze prepokladat a tiprava scraperu vyzaduje cas.

Tim druhym problémem je legalita ziskanych dat. Pokud meteorologicka sluzba
oficialné vetrejnosti data pro dalsi zpracovani neposkytuje, nebo je poskytuje pouze za
poplatek, data ziskand pomoci scrapingu neni vhodné pouzit pro studentskou praci
nebo jiny podobny projekt, nebot nejsou ziskana tou spravnou oficialni cestou.

Vyuziti API je z tohoto hlediska lepsi volbou, jelikoz data jsou v tomto pripadé
zaslana primo z meteorologické sluzby oficialni cestou. Sluzba OpenWeatherMap

poskytuje globalni data o aktualnim stavu pocasi, predpovédi pocasi a historické
hodnoty ve formatech JSON, XML, CSV a dalsich.

2.2.1 Sbér dat z meteorologické sluzby

Kdyz jsme vyftesili zdroj meteorologickych dat, mizeme se posunout s samotnému
sbéru téchto dat.

Aby se data sbirala automaticky nezavisle na uzivateli, je zapotiebi vytvorit pro-
gram, ktery bude pracovat prostfednictvim néjakého serveru nebo online prosttredi.
Takové prostredi musi poskytovat nejen moznost v ném spustit program pro stazeni
dat, ale také ukladani téchto dat a moznost nacasovani, aby se program mohl spous-
tét automaticky bez zasahu uzivatele. Jednou z moznosti je vytvorit si vlastni server.
Toto Teseni je pomérneé slozité a zaroven hrozi vysoka nespolehlivost zpiisobend na-
priklad vypadky internetového pripojeni nebo elektrické energie. Lepsi moznost je
vyuziti jiz exisujici cloudové sluzby. Pro ziskavani meteorologickych dat byla vyuzita
¢eska sluzba Apify.com Apify.com. Toto prostfedi umoznuje vyvoj skripti v jazyce
JavaScript, ukladani dat do databéze (datasetil) a nastaveni ¢asovaci pro spousténi
skriptii. VSechny vyzadované funkce jsou k dispozici lokalné a v cloudu. Spousténi
skriptti, pristup s datasetim a dalsi operace je mozné provadét vzdéalené pomoci
Apify APL

Hlavnimi ¢dstmi struktury prostfedi Apify jsou aktory (actors), tikoly (tasks),
schedules (rozvrhy) a storage (tlozisté). Aktory jsou samotné skripty napsané v ja-
zyce JavaScript, skupina zdrojovych soubori nebo také cely Git repozitar. Mohou
mit vstupni a vystupni hodnoty. Funkce specifické pro prostredi Apify umoziuji
napiiklad jednoduché nacteni webové stranky, coz je dale vyuzito pro ulozeni me-
teorologickych dat, nebo ukldddni do datasetit. Ukoly slouzi jako nadstavba pro
aktory. Umoznuji vytvorit hotovou konfiguraci nebo vice konfiguraci pro konkrétni
aktor. Rozvrhy slouzi k planovani spusténi jednoho nebo vice aktorti nebo tkoli.
Nastaveni casu se provadi prostiednictvim tzv. cron expressions (cron vyrazi), coz

je forma/jazyk pro popsani konkrétniho ¢asu nebo ¢asového intervalu formou texto-
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vého Tetézce. Dataset je databaze, kam mohou jednotlivé aktory ukladat data. Kazdy
zaznam se priradi na konec databéze a jednotlivé zaznamy neni mozné mazat, pouze
cely dataset.

Nase aplikace se sklada z aktori, rozvrhii a dataseti. Pro kazdou mérenou lokaci
existuje aktor, ktery zasle zadost na openweathermap.com, ulozi si vracena data a
prida je jako zaznam do datasetu. Rozvrh tento skript spousti jednou denné, takze
kazdy den se do datasetu ulozi aktualni meteorologicka data a predpovédi na dalsich

15 dni. Dataset je poté exportovan pro dalsi vyhodnoceni.

2.2.2 Skript pro stahovani dat

Skript pro stahovani dat je napsan v jazyce JavaScript a pracuje pouze v cloudovém
prostiedi. Jeho tkolem je si vyzadat meteorologicka data od sluzby Openweather-
map a tato data ulozit do datasetu jako jeden zaznam. Jelikoz je dan pevny pocet
lokaci, byl pro kazdou lokaci vytvoren odpovidajici aktor, ktery uklada data do
odpovidajiciho datasetu.

Skript za¢ind pridanim balicki funkei pro prostiedi Apify a hned néasleduje funkce

main(), kterd obsahuje cely program:

const Apify = require(’apify’);
Apify.main(async () => {

}

Nasledujici ¢ast kédu definuje lokaci a vygeneruje fetézec apiLinkForecast repre-

zentujici odkaz, ktery slouzi pro pristup k meteorologickym dattm.

const city = "Prague";

const apilinkForecastl16 = ’http://api.openweathermap.org/data
/2.5/forecast/daily?q=’ + city + ’&cnt=16&appid=
b598e€22d24d549b196a6e88eb98e292f "’ ;

}

Funkce requestAsBrowser() z balicku Apify.utils otevie odkaz zpusobem, ktery
napodobuje, jako by odkaz zadal uzivatel v prohlizec¢i. Server vrati meteorologicka
data ve formatu JSON. Pro praci s jednotlivymi prvky ziskané struktury jsou data
prevedena na objekt forecast16.

const { body } = await Apify.utils.requestAsBrowser ({ url:
apilinkForecast16 });

var forecastl6 = JSON.parse (body) ;
}
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Nakonec se stazena data ulozi do datasetu. Nejprve se odpovidajici dataset otevie

funkci openDataset() a data jsou ulozena metodou pushData().

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

await dataset.pushData( ... );

Parametry metody pushData() jsou jednotlivé prvky objektu forecast16. Data
jsou prevedena tak, aby byly aktualni hodnoty a pfedpovédi v jednom tadku. Ve
vysledné tabulce je jeden zdznam reprezentovan jednim radkem. Sloupce jsou se-
fazeny abecedné podle ndzvi, obsahuji ¢asové znamky (unix timestamp), hodnoty
tlaku, teploty, vlhkosti a rychlost vétru pro aktualni den a predikce pro dalsich 15
dni dopredu.

Tento skript pracuje s daty pro mésto Praha. Ostatni skripty maji v proménné
city nastavenou jinou lokaci, ale zbytek kodu je identicky. Jak bylo zminéno vyse, vy-
slednym vystupem je vSech skripti databaze obsahujici atmosférické parametry pro
aktualni den a predikce pro dalsich 15 dni. Databéaze byla exportovana ve formatu

xlsx pro naslednou analyzu.

2.2.3 Analyza ziskanych dat

Vsechny zadouci meteorologické parametry byly analyzovany zvlast. Jedna se kon-
krétné o teplotu, relativni vlhkost a rychlost vétru. Byla sledovana i hodnota tlaku
vzduchu, prestoze tlak vzduchu nefiguruje ve vypoctu strukturniho parametru. Z
meteorologickych parametrii byly nasledné vypocitany hodnoty strukturniho para-
metru a byla vypocitana vysledna relativni odchylka predikei od skuteénych hodnot.
Postup pro vypocet relativnich odchylek byl nasledujici:
1. Rozdil aktualni hodnoty a x denni predikce. Pro kazdou aktudlni hodnotu je

vypocteno 15 rozdilta (1 az 15 denni predikce).
Xi,dif,n = Xi,O - Xi,n (21)

kde ¢ je poradi zaznamu, X 4if» je rozdil hodnot i-tého zdznamu, X, je sku-
tecna i-t4 hodnota a X, ,, je n-denni predikce i-té hodnoty.

2. Absolutni ochylka predikce je pfevedena na relativni, podil absolutni odchylky
a skutecné hodnoty.

|Xz dif n|
Xi ifn,re (7 = — 2.2
7d f7 I l[ O] XZ70 ( )
3. Ze vsech relativnich odchylek n-dennich predikei je vypocitana jejich primérna
hodnota.
X i f,n,re +X i f,n,re +X i f,n,re ++szaz ifn,re
Xaigrel %] = 1,dif,n,rel 2,difn,rel 3,difn,rel Jdif,nrel (2.3)

Zmam
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kde Xgifnrer je prumérnd relativni ochylka n-denni predikce a ¢pmq. je pocet
zaznamu za dobu méfreni. Tento vypocet je proveden pro kazdy pocet dni
predikce zvlast, tzn. ziskame praumérné relativni odchylky pro 1 denni predikce

az 15 denni predikce pro konkrétni lokaci.

Teplota

vV,

chylka pro jednodenni predikci se pohybovala v rozmezi od 0,1% do 0,3%, odchylka
pétidenni predikce méla hodnoty od 0,4% do 0,9% a odchylka 10 denni predikce
ney, kde se teplota za celou dobu méreni pohybovala v rozmezi 15 stupnii. Vlhkost
i rychlost vétru byly po dobu méfeni velmi proménlivé, ale i presto méla predikce
teploty nejnizsi primérnou odchylku. Hodnoty teploty byly méteny v Kelvinech,
proto jsou hodnoty priamérnych relativnich odchylek nizké.

Graf 2.3 zobrazuje vyvoj teploty béhem méreni a porovnani s jednodennimi, péti-
dennimi a desetidennimi predikcemi. Graf 2.4 zobrazuje relativni odchylku predikce

strukturniho parametru v zavislosti na poctu dni predikce.

Vyvoj teploty a porovnani s predikcemi Primérné relativni odchylky predikce teploty
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ttivai odchylk:
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0,30%

0,20%

0,10%

Obr. 2.3: Vyvoj teploty a porovnani s Obr. 2.4: Relativni odchylky predikci
predikcemi, Sydney teploty, Sydney

Zde jsou pro porovnani data ziskana v Praze:
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Vyvoj teploty a porovnani s predikcemi Pramérné relativni odchylky predikce teploty
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Obr. 2.5: Vyvoj teploty a porovnani s Obr. 2.6: Relativni odchylky predikei
predikcemi, Praha teploty, Praha

Relativni vlhkost

Vlhkost je veli¢ina, kterd je v ¢ase vice proménliva nez teplota, takze odchylky pre-
dikci byly znatelné vyssi. Odchylky jednodenni predpovédi se pohybovaly v rozmezi
5% az 15%, vyjimkou byla lokace Windhoek, kde byla priumérné odchylka 20% az
40% pro vsechny predikce, coz je vice konzistentni, nez je tomu u ostatnich lokaci,
kde se nepresnosti s dobou predpovédi zvysSovaly razantnéji. Odchylky pétidennich
predikei se pohybovaly v rozmezi 15% az 30% a 10 dennich predikei v rozmezi 20%
az 40%. Nejnizsi odchylky byly zméfeny opét ve mésté Sydney, kde se relativni vlh-
kost po dobu méfeni pohybovala v rozmezi 30 az 95%. Vysoka proménlivost relativni

vlhkosti tedy primo neovliviiuje presnost predikce.

Vyvoj vihkosti a porovnani s predikcemi Primérné relativni odchylky predikce relativni
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Obr. 2.7: Vyvoj relativni vlhkosti a po-  Obr. 2.8: Relativni odchylky predikei re-
rovnani s predikcemi, Windhoek lativni vlhkosti, Windhoek

Obr. 2.7 zobrazuje vyvoj relativni vlhkosti béhem méteni, obr. 2.8 zobrazuje rela-
tivni odchylku predikci pro mésto Windhoek. Odpovidajici grafy pro mésto Sydney
jsou v obr. 2.9 a 2.10. Na grafech je vidét rozdil odchylek predikei, kde mé primotské
meésto vyssi presnost predikei.
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Vyvoj vihkosti a porovnani s predikcemi Primérné relativni odchylky predikce relativni
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Obr. 2.9: Vyvoj relativni vlhkosti a po- Obr. 2.10: Relativni odchylky predikeci
rovnani s predikcemi, Sydney vlhkosti, Sydney

Rychlost vétru

vvvvvv

metri potfebych pro vypocet strukturniho parametru. Poryvy vétru jsou nahodilé
a zavisi také na konkrétnim umisténi mériciho zatizeni.

Odchylky jednodenni piepovédi se pohybovaly v rozmezi 10% az 20%. Odchylky
vicedennich predikci se uz mezi lokacemi lisily vice. U pétidennich predikci byly
prumerné odchylky v rozmezi od 30% do 60%. Prumérné relativni odchylky 10
dennich predikei se pohybovaly v rozmezi od 40% do 90%. Vyjimky tvorily mésta
Windhoek, kde byla odchylka 35%, a Moskva, kde byla odchylka 150%. Lokace s
jizni Africe. Tyto lokace se od sebe znac¢né lisi podnebim. Pro Londyn byl pribéh
zavislosti relativni odchylky predikce na poétu dnti predikce vice rostouci, nez tomu
bylo ve mésté Windhoek, kde se relativni odchylka drzela mezi 20% a 35%, coz je
nejkonzistentnéjsi ze vsech mérenych lokaci. Hlavnim divodem mize byt, ze Londyn
lezi blizko pobrezi, zatimco Windhoek lezi od pobrezi ptiblizné 200 km. Podobna
konzistence byla zjisténa u mésta Manaus, které lezi uprostied amazonského pralesa.
Grafy 2.11 a 2.12 zobrazuji vysledky méreni vétru pro Windhoek, grafy 2.13 a 2.14
pro Londyn a grafy 2.15 a 2.16 pro Manaus.
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Vyvoj rychlosti vétru a porovnani s predikcemi

Rychlost vétru [m/s]

Obr. 2.11: Vyvoj rychlosti vétru a porov-

nani s predikcemi, Windhoek

Vyvoj rychlosti vétru a porovnani s predikcemi
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Obr. 2.13: Vyvoj rychlosti vétru a porov-

nani s predikcemi, Londyn

Vyvoj rychlosti vétru a porovnani s predikcemi

Rychlost vétru [m/s]

Obr. 2.15: Vyvoj rychlosti vétru a porov-

nani s predikcemi, Manaus
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Obr. 2.12: Relativni odchylky predikci
rychlosti vétru, Windhoek
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Obr. 2.14: Relativni odchylky predikci
rychlosti vétru, Londyn

Prumérné relativni odchylky predikce rychlosti
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Obr. 2.16: Relativni odchylky predikci
rychlosti vétru, Manaus

Teplota méla ze ti1 parametri nejnizsi pramérné relativni odchylky. Nejlepsi vy-
sledky byly ziskany z lokaci, které lezi na pobrezi, jelikoz velka vodni plocha brani
prudkym vykyvim teploty. Pii méreni vlhkosti nebyly zpozorovany zadné velké roz-

dily odchylek zptisobené rozdilnou lokaci. VSechny zavislosti mély rostouci charakter.
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Predikce rychlosti vétru mély ze vSech parametrii nejvyssi relativni odchylky. Zavis-
lost odchylek na poctu dni predikce sice méla ve vétsiné pripadech rostouci tendence,
ale hodnoty jsou vice nahodilé nez u ostatnich parametri. To je zptsobeno tendenci
vétru prudce ménit smér a rychlost, ale také omezenym mnozstvim dat. Pri delsi
dobé méteni, nejlépe nékolik let, by se charakteristiky vice vyhladily a mély by lepsi

vypovidajici hodnotu. To plati samoziejmé i pro ostatni meteorologické parametry.

Strukturni parametr indexu lomu

Jelikoz se hodnota strukturniho parametru pocita z vyse zminénych meteorologic-
kych parametri, odchylky jejich predikei se primo projevi v odchylkach predikei
strukturniho parametru. Vliv jednotlivych odchylek je dan konstantami pouzitého
prvniho Sadot-Kopeika modelu. Postup vypoctu odchylek je identicky jako u mete-
orologickych parametri.

U vsech métenych lokaci méla zavislost relativni odchylky na poctu dni predikce
rostouci tendenci, coz odpovida predpokladu, ze ¢im déle do budoucna budeme
strukturni parametr predpovidat, tim nizsi presnost této predpovédi. Stejna data
lze vycist z grafi tykajicich se predikce jednotlivych meteorologickych parametri.
Nejnizsi hodnoty odchylek predikce strukturniho parametru pro 1 denni predikce se
pohybovaly v rozmezi 2% az 4,5%. Odchylky pétidennich predikci se pohybovaly v
rozmezi 4% aZz 9% a 10 dennich predikei mezi 5% a 12%. Nejlepsi vysledky byly
zméreny v indickém meésté Dilli, kde rostouci charakteristika zacinala na relativni
odchylce 2,26% pro 1 denni predikce, a koncila na 6,15% pro 15 denni predikce. Ze
vsech lokaci byla tato charakteristika nejvice konzistentni, coz je mozné zdivodnit
nizkou proménlivosti meteorologickych parametrit béhem doby méfeni. Graf 2.17
obsahuje vyvoj teploty béhem méreni ve mésté Dilli, graf 2.18 obsahuje vyvoj vlh-
kosti, graf 2.19 vyvoj vétru, 2.20 vyvoj strukturniho parametru indexu lomu a graf

2.21 obsahuje priumérné odchylky predikci strkturniho parametru.

Vyvoj teploty a porovnani s predikcemi Vyvoj vlihkosti a porovnani s predikcemi
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Obr. 2.17: Vyvoj teploty a porovnani s Obr. 2.18: Vyvoj vlhkosti a porovnani s
predikcemi, Dilli predikcemi, Dilli
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Vyvoj rychlosti vétru a porovnani s predikcemi

Rychlost vétru [m/s]

Obr. 2.19: Vyvoj rychlosti vétru a porov-

nani s predikcemi, Dilli
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Obr. 2.20: Vyvoj strukturniho parame-

tru a porovnani s predikcemi, Dilli
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Obr. 2.21: Pramérné relativni odchylky predikei strukturniho parametru, Dilli

Naopak nejhorsi vysledky byly zméreny ve mésté Moskva. Zde se odchylky pohy-

buji v rozmezi od 4% do 16% a charakteristika se neblizi linedrnimu priubéhu, jako

je tomu u predchozi lokace. Tento vysledek byl oc¢ekavan, jelikoz u této lokace byly

zméreny vysoké odchylky predikei teploty, vlhkosti i rychlosti vétru.

Pro porovnani jsou zde jesté data tykajici se mésta Prahy.
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Primérné relativni odchylky predikce strukturniho
parametru
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Obr. 2.23:  Prumérné relativni od-

Obr. 2.22: Vyvoj vtrukturniho parame-  chylky predikei strukturniho parametru,

tru a porovnani s predikcemi, Moskva Moskva
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Obr. 2.24: Vyvoj rychlosti vétru a porov-  Obr. 2.25: Primérné relativni odchylky

nani s predikcemi, Praha predikei strukturniho parametru, Praha

Nekonzistentnost trendu charakteristiky v grafech je zptisobena prevazné omeze-
nou dobou dobou méteni. Pro vyhlazeni zavislosti, aby bylo mozné je jednoznacéné
pojmenovat (napf. linedrni, logaritmicka) by bylo nutné sbirat data i nékolik let,
aby byl cely rok obsazen vicekrat.
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Na zakladé vysledki méreni muzeme prohlasit nasledujici: V pripadé potreby
predikce strukturniho parametru indexu lomu v rfadu dni je vhodné prozkoumat,
s jakou presnosti, resp. s jakymi odchylkami je tfeba pocitat. Prestoze ve vétsiné
vybranych lokacich se odchylky pohybovaly v rozmezi do 10%, tato ¢isla jsou ve-
lice zavisla pravé na konkrétni lokaci. Presnost predikci nelze jednoznacéné urcit
na zakladé napriklad samotného podnebi nebo vzdalenosti od more. Byl ovéren
predpoklad, Ze dlouhodobéjsi predikce maji vyssi chybovost, nez predikce na par
dni dopredu, v nékterych pripadech nasobné vyssi chybovost. Na odchylky predikci
strukturniho parametru ma velky vliv proménlivost meteorologickych parametri,
prevazné zmény rychlosti vétru. Na zakladé vysledki méteni lze tici, ze v lokacich
padem nejvyssi presnost. I presto je doporuceno si na nové lokaci provést meéreni
porovnat predikce a skutecné hodnoty, aby se zjistilo, s jakymi odchylkami predikce

strukturniho parametru je tfeba pocitat.

2.3 Program pro vypocet strukturniho parametru

Soucésti prace bylo vytvorit program, ktery umoznuje vypocet strukturniho para-
metru indexu lomu Cy?, vpocet jeho predikei az na 10 dni dopfedu a porovnani
aktualnich hodnot s dfive vypoctenymi predikcemi. Program vyuziva data meteo-

rologickych sluzeb, které si stahne z internetu.

2.3.1 Struktura programu

Program se skldada ze dvou casti: offline ¢ast a online ¢ast. Offline ¢ast poskytuje
moznosti nastaveni, provadi vypocty a zobrazuje vysledné hodnoty. Zjednoduseneé,
offline ¢ast se stard o vypocty a uzivatelské rozhrani,

Online ¢ast programu se stara o sbér dat, konkrétné o predikce meteorologickych
parametri, které se aktualizuji kazdé 3 hodiny a predpovidaji pocasi az na pét dni
doptedu. Stahovani téchto dat musi probihat nezavisle na uzivateli, a proto se online
¢ast nachazi v cloudovém prostredi.

Nejdrive bude popsana online ¢ast programu, nebot je kratsi a je podobna kapi-
tole 2.2.2.

2.3.2 Online c¢ast programu

Online ¢ast programu se sklada z nékolika skriptti, které pracuji v cloudovém pro-
stredi Apify. Kazdy skript ma svij konkrétni tikol. Nékteré skripty jsou spousténé

automaticky casovacem, ktery se také nachazi v cloudovém prostiedi, jiné sktripty
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jsou spustény zavolanim ze strany offilne ¢asti programu. Online ¢ast programu je
napsana v jazyce Javascript. Jejim tkolem je management dat, stahovani a ukla-
dani meteorologickych parametrii do databazi, ke kterym nasledné pristupuje offline

verze. Jednotlivé skripty se oznacuji jako aktory a databaze jako datasety.

Aktor pro stahovani dat

Hlavnim aktorem je aktor fetch-data-2. Tento aktor jako vstupni hodnotu prijima
URL, ze které ma za tikol stahnout data. Jeho vystupni hodnota je balicek stazenych
dat, nebo chybova hlaska v pripadé neispéchu.

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(’0UTPUT’, data))
.catch ((err) => console.log(err));
b
}

Program vyuzivd metodu fetch() pro vyzadani balicku dat. Vysledek prevede ze
strukturovaného retézce na format JSON a vrati jej jako vystupni hodnotu. Tento
aktor neni spustén uzivatelem, ale jinym aktorem. Proto neni nutné pridavat ochranné
prvky, napriklad na kontrolu spravnosti webové adresy, protoze tato adresa je pevné

dana aktorem, ktery tento aktor spousti.

P¥idani lokace do seznamu lokaci

Aktor 3-hour-forecast-add-location pridava nové lokace do seznamu lokaci. Kdyz
uzivatel prida lokaci, jméno lokace se odesle jako vstupni hodnota. Aktor toto jméno
zaladi na konec datasetu. Zaroven vytvori novy dataset pro aktualni lokaci a stdhne

do néj prvni balicek 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-1list’);

await dataset.pushData({city: obj.cityl})

Stahovani dat z lokaci v seznamu

Aktor 3-hour-forecast si otevie seznam lokaci a postupné jej prochéazi. Pri kazdé
iteraci vygeneruje odkazy pro stazeni dat z konkrétni lokace. Tato data stdhne a
ulozi do odpovidajiciho datasetu. Pro stahovani dat je pouzit aktor fetch-data-2. V
balicku dat 5 dennich predpovédi kazdé ti hodiny neni ¢as vychodu a zapadu slunce
pro kazdou predpovéd, ale pouze pro den, kdy jsou data stazena. Aktor je tedy
doplnén o funkci, kterd porovna casy predpovédi s ¢asy vychodu a zapadu slunce
ziskané z dlouhodobéjsi predpovédi, a doplni jednotlivé 3 hodinové predpovédi o
spravny cas vychodu a zdpadu slunce, aby bylo mozné z jednoho zaznamu vypocitat
strukturni parametr a nebylo nutné ziskavat vychod a zapad slunce zvlast.

Tento aktor je spustén automaticky casovacem, ktery se sepne kazdou hodinu.
Divodem, pro¢ se data stahuji kazdou hodinu, kdyz se data aktualizuji kazdé tti
hodiny, je eliminovani situace, kdy se aktor zastavi a vyprsi. V zaznamech by pak
chybély hodnoty predpovédi a aktualnich hodnot pro dany casovy interval. Opakova-
nym spusténim v ramci jednoho 3 hodinového intervalu se zajisti, ze zadné zaznamy
nebudou chybét. Duplicitni zdznamy jsou odstranény v offline ¢asti programu. Nize
je ¢ast kodu, co provadi stahovani a ukladani 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-1list");

const apild = ... ; //kli¢ k openweathermap.com

await locDataset.forEach(async (item, index) => {
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if (item.city != undefined) {

console.log(item.city);

const urlData ... 3 //URL pro data z predpové&di

const urlDt ... 3 //URL pro vychod/zapad slunce

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

var sun = await Apify.call(’zvAsOUdjIOmYKOWGh’, { url:

urlDt 1});

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

await dataset.pushData( ... ); // ulozeni dat do datasetu
}

2.3.3 Offline cast programu

Offline ¢ast programu je okenni aplikace v jazyce Java. Zde si mize uzivatel nastavit
seznam lokaci, zjistit predikce strukturniho parametru, ulozit si 10 denni predikce
pro pozdéjsi porovnani a zadat vlastni paramtry vypoctu Cn2. Aplikace obsahuje
pét zalozek: Predictions, Past predictions, 3 hour predictions, Custom a Settings.
Po spusténi programu se uzivateli zobrazi informace, Ze se program zacne spous-
tét kliknutim na OK. Davodem je informovat uzivatele, ze program pracuje, i kdyz
se chvili muze zdat opak. Program totiz hned po spusténi zac¢ne na pozadi stahovat

data z internetu a tento proces trva nékolik sekund.

Message *

,”E Please wait until app starts.
Click "OK" to proceed.

OK

Obr. 2.26: Upozornéni pred spusténim programu
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Zalozka Predictions

] Refractive index structure parameter prediction - X

[ Predictions | Past predictions | 3 hour predictions | Custom | Settings

Reload data
e

Today's conditions: Cn2 prediction:
Temperature ['C]: 13,74 1day: BABE-14 6day: 8,08E-14

Humidity [%]: 59 2day: 9,05E-14 7day: 9,39E-14
Wind speed [mis]: 6.6 3day: 9.24E-14 8day: 1.02E-13
Pressure [hPa]: 1017 4day: 9.21E-14 9day. 9,5E-14

Cn2[m-23]: 9,31E-14 5day: 9,35E-14 10day: 1E-13

Obr. 2.27: Zalozka predictions

V zalozce predictions si miize uzivatel zobrazit predikce strukturniho parametru
na 10 dni dopfedu pro vybranou lokaci. Seznam lokaci se nacita podle nastaveni.
Déale zde mé uzivatel moznost zobrazit si graf predikci strukturniho parametru a
predikce si ulozit. 10 denni predikce se ukladaji do CSV souborti umisténé ve slozce
Cn2Predictions ve vychozi uzivatelské slozce. Predikce se ulozi kliknutim na tlacitko
Save predictions. Jelikoz jsou 10 denni predikce jedna hodnota na den, program
neumoznuje ulozit stejné hodnoty vicekrat. V pripadé pridani nové lokace a opako-
vaného pokudu o ulozeni predikei se ulozi pouze predikce pro nové pridanou lokaci.
Tato funkce existuje pouze v offline verzi programu, neni tedy napojena na cloudové
prostiedi a historické 10 denni predikce se neukladaji automaticky. Pokud uzivatel

chce tuto funkci vyuzivat, musi kazdy den predikce manualné ulozit. Po kliknuti na

Message pt
e
W | Predictions saved.
Message %
D K @ One or multiple predictions were not saved, because today's data has been saved previously.

Obr. 2.28: Hlaska pii ulozeni viech pre-  Obr. 2.29: Hldska pii neuloZeni alespor
dikei jedné predikce z divodu duplicity

tlac¢itko Show chart se zobrazi graf predpokladaného vyvoje strukturniho parametru.
V tomhto grafu nejsou fluktuace mezi dnem a noci, jedné se o hodnoty platné pro

poledne daného dne. Na ose x jsou ¢asy pro konkrétni predpovédi. Cas je uveden
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Cn2 [m-2/3] - Prague
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Date and time [GMT +0000]

Obr. 2.30: Priklad grafu 10 dennich predikei

pro zonu GMT +0000, takze je tieba pro danou lokaci pric¢ist nebo odecist ¢as podle
¢asového posunu.

Zalozka Past predictions

V této zalozce si uzivatel mize zobrazit predchozi ulozené predikce strukturniho
parametru. Pri kliknuti na tlacitko Reload predictions se nactou hodnoty z CSV
soubortt a hodnoty se zobrazi v okné. Vybér lokace odpovida lokacim v zalozce

"Predictions". Lokace odpovidaji seznamu lokaci v prvni zaloZce.

| £ Refractive index structure parameter prediction - X

ictions | Past predictions | 3 hour predictions | Custom | Settings

Today's conditions: Past Cn2 predictions for today [m-2/3]:

Temperature ['C: 13,74 1day: 9,16E-14 6 day: 8,83E-14

Humidity [%]: 59 2 day: 9,49E-14 7 day: 8,84E-14

Wind speed [m/s]: 65 3 day: 9,29E-14 8 day: 8,32E-14

Pressure [nPal: 1017 4day: 8,39E-14 9 day: 8,86E-14

Cn2[m23:  93E-14 Sday: 8,9E-14  10day: 8,97E-14

Obr. 2.31: Zalozka Past predictions

Zalozka 3 hour predictions

V této zalozce najde uzivatel predikce pocasi kazdé 3 hodiny na nasledujicich pét dni.
Zobrazena data se stahuji z databaze v cloudu, kde se nachézi online ¢ast programu.

Program stahne databazi pro vSechny lokace v seznamu a vymaze z ni duplikaty.
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Po kliknuti na typ grafu vypocita odpovidajici hodnoty a graf zobrazi. Tato zalozka
umoznuje zobrazit predikce strukturniho parametru na dalSich 5 dnii a porovnat

historické skutecné hodnoty s jejich predikcemi.

Zalozka Custom

Tato zalozka slouzi pro zadani vlastnich meteorologickych parametrii. Parametry
odpovidaji modelu Sadot-Kopeika, jako zbytek programu. Po zadéani teploty, rela-
tivni vlhkosti, rychlosti vétru, ¢asu vychodu slunce, ¢asu zapadu slunce a ¢asu, pro

ktery chceme vysledek, program vypocita strukturni parametr indexu lomu.

Predictions | Past predictions | 3 hour predictions | Custom | Settings

Temp[CL:  [11,41
Humidity [%): (60
Wind speed [m/s]: (6.6

Sunrise (unix) [s]: 06:00
Sunset(unix)[s]: [1800 |
Time unix) [s}: 1200 |

Cn2[m-2/3]: 8.47E-14

Obr. 2.32: Zalozka Custom

Zalozka Settings

Tato zalozka slouzi pro definici lokaci. Pri kliknuti na Add location se uzivateli zob-
razi okno, kam muze napsat nazev lokace. Po potvrzeni se do online ¢asti programu
odesle pozadavek na pridani dané lokace do seznamu lokaci, pro které jsou data
sbirana. Cely proces muze zabrat desitky sekund az jednotky minut, proto je nutné
zadat lokaci jednou a vyckat, popripadé resetovat program.

Po kliknuti na Remove location se vybrana lokace odebere ze seznamu. API kli¢
a rezim predikci jsou parametry, které byly vyuzity ve starsich verzich programu.
V posledni verzi neni kviili propojeni s cloudovym prostfedim mozné si nastaveni
prizpusobit. Lokace se stahuji vzdy na deset dni pod stejnym API klicem.

2.3.4 Prerekvizity programu

Program je propojen se soukromym cloudovym prostredim, takze funkce, které na
tomto propojeni zavisi, nemusi momentalné vsem fungovat spravné. Pro spusténi

programu neni zapotiebi vlastni API kli¢. Program ma format spustitelného .jar
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souboru, takZe je nutné mit nainstalovdno Java Runtime Enviroment. Zaroven je
potfeba mit aktivni pfipojeni k internetu, nebot program vsechna data stahuje pro-
stfednictvim webového API.

Program byl testovan a jeho funkénost ovéfena na operacnich systémech Win-

dows 10 a Linux
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Zaver

V prvni kapitole byly popsany vrstvy zemské atmosféry. FSO komunikace, které
jsou zajmem této prace, probihaji v jeji nejnizsi vrstvé zvané troposféra. Jedna
se 0 nejvice dynamickou vrstvu ze vSech vrstev atmosféry, protoze sluneéni zateni
dopadajici na povrch dodava energii a zpusobuje vertikdlni i horizonzalni pohyb
vzduchu v atmosfére, ktery mize byt znacné nepravidelny. Soucasti troposféry jsou
také aerosoly, které maji také negativni vliv na siteni optickych svazku.

Atmosférickd turbulence zptisobuje kmitani obrazu, rozmazavani obrazu, ohybani
svételného svazku a scintilaci. Tyto jevy maji za nésledek pokles tirovné signalu
vici sSumu SNR a narist bitové chybovosti BER. Znalost atmosférické turbulence
pred a béhem méreni muze umoznit prizpusobit nastaveni systému a kompenzovat
negativni vlivy.

Byly rozebrany dva modely pro vypocet strukturniho parametru indexu lomu
C,2, ktery charakterizuje atmosférickou turbulenci. Sadotiv-Kopeiktiv model umoz-
nuje vypocet z meteorologickych parametrii, které poskytuji verejné meteorologické
vétru. Vzhledem k tomu, ze Sadotuv-Kopeikiiv model je zaloZzen na meteorologic-
kych parametrech, data z predpovédi pocasi lze pouzit pro predikci strukturniho
parametru.

V druhé kapitole byly nejdiive popsany ceské a zahraniéni meteorologické sluzby
a jejich nabidky. Meteorologické sluzby v Ceské republice jsou zaméfeny spiSe na
webovou integraci, nez na API (application programming interface), které je sté-
zejni pro vyvoj programu, ktery mé za tkol meteorologicka data stahovat a déle
je zpracovavat. U sluzeb v zahranici je poskytovani API pomérné bézné. Pro sbér
dat byla vybrana sluzba OpenWeatherMap.com, nebot je jednoducha na pouziti a
poskytuje velké mnozstvi dat za rozumnou cenu.

V cloudovém prostiredi Apify.com byly vytvoreny skripty, které stahovaly meteo-
rologicka data z 10 predem vybranych lokaci a ukladaly je do databaze pro pozdéjsi
zpracovani. Vysledkem byla analyza presnosti predikei strukturniho parametru, resp.
odchylka predikei. Bylo zjisténo, Zze nejvyssi vliv na nepresnost predikce mé rychlost
vétru, kterd je ze vsech veli¢in nejvice proménliva, a je tedy obtizné ji predpovidat.
Lokace umisténé dale od mote mély az na par vyjimek vyssi presnost predikei, nez
jiné lokace. Mezi tyto vyjimky patii australské mésto Sydney, které mélo dobré vy-
sledky, prestoze lezi u more. Naopak nejhorsi vysledky meélo ruské mésto Moskva,
které lezi ve vnitrozemi. Pred instalaci optického komunikac¢niho systému je tedy
vhodné provést zkusebni méreni a vypocitat si presnost predpovédi, jelikoz ji na za-
kladé této analyzy nelze urcit na podle parametru jako jsou podnebi nebo vzdalenost

od more.
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Na zavér byl vytvoren program, ktery na zakladé stazenych meteorologickych
dat umoznuje zobrazit predikci strukturniho parametru indexu lomu a porovnavat
skutecné hodnoty s jejich predikcemi. Program vyuziva meteorologickou sluzbu Ope-
nweathermap.com a cloudovou sluzbu Apify.com pro automatizovani ziskavani dat.
Uzivatel ma k datim pristup prostirednictvim okenni aplikace, kde si miize zobra-
zit grafy predikci, historickych hodnot, zadat vlastni meteorologické parametry a

pridavat nové lokace.
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