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ABSTRAKT

Cilem této prace je prozkoumani teoretickych znalosti tykajicich se strukturniho para-
metru indexu lomu a model- pro jeho vypo£et a predikci. Na zaklad¥ dat sta®enych z

meteorologickych slueb byla vyhodnocena p°esnost predikci strukturniho parametru in-
dexu lomu vypo£teného Sadot-Kopeika modelem na deseti r-znych lokacich na Zemi. Byl
vytvo°en program pro vypo£et a predikci strukturniho parametru indexu lomu vyulivajici
sta®ena meteorologicka data.
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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 di erent 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 p°enosové spoje mohou mit mnoho vyu®iti, nap®iklad vysokorychlostni da-
tové spoje mezi budovami vzdalené n¥kolik kilometr- od sebe. Mezi jejich hlavni
vyhody pat®i p°imé spojeni bez p°itomnosti siti, vysoka p°enosova rychlost, ktera
m-°e dosahovat a° jednotek Thbit/s na vzdalenosti jednotek a° desitek kilometr- [1],

a také absence pot°eby vlastnit licensi na pou®ivané pasmo. Mezi nevyhody t¥chto
Spoj- se °adi p°evaln¥ v2e, co souvisi s p°enosovym prost°edim, v tomto p°ipad¥ tro-
posférou, nejni? vrstvou atmosféry. Faktory jako teplota, vzdu2na vihkost, oblag-
nost, proud¥ni vzduchu nebo drobné £astice maji vliv propagaci na optickych svazk-.
Atmosféra je nehomogenni prost°edi, ve kterém se misi masy vzduchu s rozdilnym
indexem lomu, na ktery ma nejv¥t?i vliv teplota v vihkost.[2] Miseni mas vzduchu
zp-sobuje uktuace, které se oznafuji jako atmosféricka turbulence. Fluktuace in-
dexu lomu se oznafuji jako opticka turbulence. Turbulentni atmosféra zp-sobuje
zm¥ny faze elektromagnetickych vin, zm¥nu sm¥ru 2i°eni elektromagnetickych vin a
vicecestné 2i°eni [3]. To ma za nasledek kmitani a rozost°eni obrazu, co® v p°ipad¥
vysokorychlostniho datového p°enosu zp-sobuje mezisymbolové interference a ni®
vykon optického spoje. Proto je °adouci znat vlastnosti atmosféry, aby bylo mo®né
zajistit spravnou funkci optického komunika£niho systému. Pro urEeni atmosférické
turbulence se pouciva strukturni parametr indexu lomuC,?.

Existuji metody pro vypo£et strukturniho parametru indexu lomu, které pracuji
s konkrétnimi vinovymi délkami. VWPaduji v2ak m¥°ici p°istoje jako anemometr pro
rychlost v¥tru, refraktometr pro index lomu a scintilometr pro m¥°eni vykyv- indexu
lomu [4]. Tyto p°istoje vZak mohou byt drahé a vy®adovat odborné zachazeni. Jsou
tedy vyvijeny jiné metody vypo£tu parametruC,?, které nevy°aduiji drahé p°istoje
a naro£na m¥°eni.

Jeliko® mira atmosférické turbulence zavisi na parametrech, které pat°i mezi
b¥°n¥ dostupné meteorologické Udaje, byly vytvo°eny modely pro vypo£et struktur-
niho parametru indexu lomu prost°ednictvim t¥chto adaj-. D. Sadot a N. S. Kopeika
vypracovali modely pro vypo£et strukturniho parametru indexu lomu, ktery je za-
lo°en na meteorologickych parametrech poskytovanych meteorologickymi slu®bami.
S vyuitim dat z p°edpov¥di pofasi Ize touto metodoG,? také predikovat. Model
PAMELA vyu®iva jiné parametry, ne® model Sadot-Kopeika a je vice komplexn¥ji.

Cilem prace je prozkoumat modely pro vypo£et strukturniho parametru, analy-
zovat predikce strukturniho parametru na 1 a° 10 dni dop°edu na r-znych lokacich a
vytvoCit program, ktery s vyuitim dat z meteorologickych slu®eb vypo£ita predikci
strukturniho parametru C,2.
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1 Teoreticky uvod

V teoretické £asti budou nejd°ive prodiskutovany vlastnosti atmosfeéry, jeji rozd¥leni
a popis jednotlivych vrstev. Tou nejni?i vrstvou je troposféra, ktera je nejvice dy-
namicka, a prav¥ v této vrstv¥ probihaji FSO (free space optical) komunikace, pro
které je d-le®ité znat strukturni parametr indexu lomu. Déle bude v¥novana £ast
atmosférickym turbulencim, jejich vlivu na 2i°eni sv¥telného paprsku a strukturnimu
parametru indexu lomu. Nakonec budou uvedeny a popsany dva vypo£etni modely
pro strukturni parametr indexu lomu.

1.1 Zemska atmosféra

Zemska atmosféra je sm¥s plyn-, ktera obklopuje celou nazi planetu. Nejen, °e umao®°-
-uje lidem a °ivo£ich-m dychat, ale také chrani p°ed p°ed prudkymi vykyvy teploty,
pohlcuje znaEnou £4ast 2kodlivého UV za°eni, pohlcuje vykyvy slune£ni energie nebo
vlivem t°eni zni£i v¥t2inu vesmirnych objekt:, ne® dopadnou na povrch.

Tlou? ka atmosfeéry je p°ibli°n¥ 480 kilometr-, ale v¥t2ina jeji hmoty se nachazi
ve spodnich 16 kilometrech, nebo” hustota atmosféry s vy?kou klesa [5], ve vyzce 10
kilometr- atmosféra ji° neni pro £lov¥ka dychatelna. Hlavni slo°ky atmosféry tvo°i
plyny dusik (N,) a kyslik (O,), dusik tvo®i 78% a kyslik 21%. Zbylé jedno procento
se sklada z oxidu uhli£itéhoCO,), argonu (Ar) a stopovych mno°stvi vodiku {H>),
helia (He), neonu (Ne) a dal?ich prvk:. V atmosfé’°e se také vyskytuji vodni pary a
aerosoly, pod které se zahrnuji £astice pevnych a kapalnych latek - prachové £4astice,
pylové £astice, mo°ska s:l, sope£ny prach, kou® a dal3i [6].

Atmosféra se d¥li do p¥ti hlavnich vrstev: Troposféra, stratosféra, mezosféra,
termosféra a exosféra, kde troposféra je nejni? vrstva a exosféra nejvy?i vrstva,
ktera plynule p°echazi na vesmirny prostor. Pro U£ely odd¥leni atmosféry a vesmiru
byla urEena tzv. Karmanova hranice, ktera le®i ve vy2ce 100 kilometr-. V2e nad touto
hranici je pova®ovano za volny vesmir, i p°esto °e se zde n¥jaka atmosféra vyskytuje.
Obrazek 1.1 ukazuje p°ibli°né rozd¥leni vrstev atmosféry a teplotu podle vy2ky nad
zemi. Rozd¥leni je p°ibli°né, jeliko® se jednotlivé vrstvy mezi sebou prolinaji a m¥ni
se v zavislosti na zem¥pisné poloze a po£asi.
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Obr. 1.1: Vrstvy atmosféry, zdroj: [7]

1.1.1 Troposféra

Troposféra je nejni®?i vrstva atmosféry, ktera existuje v rozmezi od povrchu do 10 km
nad mo°em. V¥t2ina hmoty (75 a® 80%) se nachazi v této vrstv¥ [8]. Tém¥° veZkeré
pofasi se odehrava v troposfé°e. Troposféra obsahuje tém¥° vezkery kou®, prach a
také ma ze v2ech vrstev nejvy2?i vlhkost, tak®e se v ni tvo®i nejvice mrak- a nejvice
druh- mrak-. Jako hranice troposféry je urEena nadmo°ska vy2ka 10 kilometr-,
av2ak skute£na hranice m-%e vlivem ur£itych podminek kolisat mezi 7 kilometry a°
20 kilometry [8]. Na zemskych polech je tlou?"ka troposféry nejni®2i, naopak sm¥rem
k rovniku jeji tlouz’ka roste. Ro£ni obdobi ma také vliv na tlouz’ku troposféry. V
zim¥ je jeji tlouz’ka men?i a v 1ét¥ vy2?i. Teplota vzduchu je nejni®% u povrchu a
klesa s rostouci vy2kou. V blizkosti povrchu dochazi k nejvy??i absorpci slune£niho
z&°eni a jeho p°’em¥n¥ na teplo. Tlak rostouci vy2kou klesa také. Troposféra je nejvice
dynamicka ze v2ech vrstev atmosféry.

1.1.2 Stratosféra

Stratosféra za£ina v nadmo°ské vy2ce 10 km a saha do vy2ky 50 km. Vzhledem k
tomu, °e stratosféra sdili svou spodni hranici s troposférou, je spodni hranice strato-
sféry prom¥nliva m-°e se nachézet a° ve 20 kilometrech. Spodni hranice stratosféry
se oznafuje jako tropopauza.

Ve stratosfé®e se nachazi ozonova vrstva. OzdDs)) je molekula kysliku, ktera se
vyskytuje velmi vzacn¥. Ozonova vrstva ve stratosfé®e absorbuje znaEnou £ast UV
za’eni p°ichazejiciho z kosmu. D-sledkem toho se za°iva a zp-sobuje ve stratosfée
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nar-st teploty s rostouci nadmo°skou vy2kou [9]. To je opa£ny charakter, ne® jaky ma
troposféra, kde s rostouci nadmo°skou vy2kou teplota vzduchu klesa. Tlak vzduchu
v horni £4asti stratosféry ma p°ibli°n¥ 1000x ni°?i hodnotu, ne® na povrchu. Mira
turbulenci ve stratosfé®e je mnohem ni®2i, ne® v troposfé°e. Proto nap®iklad dopravni
letadla operuji v ni®ich vrstvach stratosféry.

1.1.3 Mezosféra

Mezosféra se nachazi nad stratosférou v nadmo°ské vy2ce 50 a° 85 km. Teplota v
mezosfé°e klesa s vy?kou, v horni £asti klesa teplota a® na @ Horni hranice me-
zosféry se oznafuje jako mezopauza a je pova®ovana za nejchladn¥j2i misto planety.
V¥t2ina meteor- se vypa®i v mezosfé°e, co® zp-sobuje vysoky pofet atom- °eleza a
dal?ich kov- [10]. V mezosfé®e se tvo°i specialni polarni mezosférické mraky, které
se nachazi mnohem vy2e, ne® b¥°né mraky. Tvorba mrak- je v této vrstv¥ vzacna,
nebo” pofet vodnich par je vyrazn¥ ni°%, ne° je tomu v troposfé°e, kde se mraky
tvo°i b¥°n¥.

Mezosféra pat°i k nejmén¥ prozkoumanym £astem atmosféry, jeliko® jeji studie
je obti°na z technického hlediska. Letadla a meteorologické balony se do mezosféry
nedostanou, proto®e je p°ili2 vysoko. Naopak satelity na ob¥°né draze jsou p°ili2
vysoko, ne® aby mohly provad¥t m¥°eni mezosféry. Pro m¥°eni se vyu®ivaji p°istroje
umist¥né na raketach, ale tento druh m¥°eni je p°iliZ nepravidelny a drahy [10].

Na mezopauze dochazi k turbulecim, p°i kterych se michaji r-zné plyny mezi
sebou. V termosfé°e, kterd le®i nad mezopauzou, ji° ke kolizim molekul r-znych
plyn- dochazi z°idka.

1.1.4 Termosféra

Termosféra se nachazi v nadmo°skych vy2kach od 90 km do 500 km a® 1000 km.
Termosféra je povaovana jako vrstva zemské atmosféry, p°esto®e se z hlediska hus-
toty a po£tu molekul vice podoba volnému vesmiru. Z pohledu Karnarovy hranice
pat’i do atmosféry pouze spodnich 10 km termosféry a zbytek je ji° volny vesmir.
Ostatn¥, ob¥°na draha mezinarodni vesmirné stanice (ISS) le° prav¥ v termosfé°e.
Teplota termosféry je velmi prom¥nliva a je znaEn¥ zavisla na slune£ni aktivit¥. V
hornich vrstvach termosféry se teplota b¥°n¥ pohybuje v rozmezi od 500 do 2000
[11]. Termosféra pohlcuje velkou £ast UV za°eni a vysokoenergetického kosmického
z&°%eni. P°i vy slune£ni aktivit¥ m-%e teplota termosféry nar-st o 500°C oproti
normalnim hodnotam. Se zm¥nou slune£ni aktivity dochazi ke zm¥nam arovn¥ horni
hranice termosféry, termopauzy, nebo” termosféra se p°i vy slune£ni aktivit¥ "na-
fukuje"a zvy2uje tak sv:j objem. Teplota a velikost termosféry je také zavisla na

21



denni dob¥. B¥hem dne, kdy je osv¥tlena sluncem, je teplota o 2@vy?2i, ne® v
noci [11].

V termosfé®e dochazi k polarni z&°i. Polarni z&°e je jev, kdy nabité £astice z
vesmiru naraeji do atom- a molekul v termosfé°e a excituji je na vy??i energetic-
kou hladinu. Kdy° p°echazi zp¥t na ni°i energetickou hladinu, p°ebyteEnou energii
vyza‘°uji ve form¥ sv¥tla. K polarni za°i dochazi v blizkosti pdl-, proto®e magneticke
pole Zem¥ sm¥ruje nabité £4stice prav¥ do t¥chto oblasti.

Nad termosférou a termopauzou se nachazi exosféra, co® je posledni a nejvyi
vrstva zemske atmosféry.

1.1.5 Exosféra

Exosféra je nejsvchrn¥j?i vrstva zemské atmosféry, ktera plynule p°echazi na volny
vesmir. Hustota vzduchu je tak nizka, °e je tém¥° identicka s prdzdnym vesmirnym
prostorem.

Hranice mezi termosférou a troposférou je se oznafuje jako termopauza. Vy2ka
dolni hranice exosféry je prom¥nliva a zavisi z velké £4sti na slune£ni aktivit¥, jak je
popsano vy2e. Pohybuje se mezi 500 km a 1000 km. Vzhledem k plynulému p°echodu
exosféery na volny vesmir, nelze jednoznafEn¥ ur£it jeji horni hranici. Jedna z de -
nici udava hranici exosféry jako nadmo°skou vy2ku 190 000 km. Tuto vy2ku ji° |ze
vyjad®it spi2e jako vzdalenost od Zem¥. V této vzdalenosti p-sobi slune£ni radiace
na atomy vodiku v¥t2i silou, ne® zemska gravitace [12]. Jeliko® hustota atmosféry je
zde velmi nizka, ke kolizim atom- a molekul dochazi velmi z°idka. V¥t2ina z nich
se pohybuje exosférou pouze vlivem zemské gravitace a kosmického za°eni. Pokud
ma n¥jaky atom nebo molekula dostateEnou energii, m-°e se odpoutat od zemského
gravita£niho pole a uniknout do volného vesmiru. Exosféra, a s ni i zbytek atmosféry,
se tak neustale pomalu zmen2uje.

1.2 Atmosféricka turbulence

Atmosféricka turbulence je maly nepravidelny pohyb vzduchu v zemské atmosfé‘e.
Tento pohyb Ize také popsat jako vitr nepravideln¥ m¥nici rychlost a sm¥r. Turbu-
lence misi a vi°i atmosféru a je zodpov¥dné za distribuce vodni pary, prachu, kou°e
a energie ve vertikalnim i horizontalnim sm¥ru [13]. Atmosféricka turbulence se li2i
mezi Urovni t¥sn¥ nad zemskym povrchem a mezi vy2imi hladinami.

Ve vy2kach v °adu n¥kolika stovek metr- plati, °© maximalni turbulence nastava
b¥hem poledne. Kdy® slune£ni za°eni dopada na povrch, vzduch t¥sn¥ nad povr-
chem se oh°iva, rozpina se a tim se sni®uje jeho hustota. Ni°i hustota zp-sobi, e
tento teply vzduch stoupa vzh-ru a jeho p-vodni misto obsadi chladn¥j?i vzduch z
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okoli. Tento vertikalni pohyb vzduchu spole£n¥ s p°eka®kami na povrchu zp-sobuje
zna£nou nepravidelnost v¥tru nizko nad zemi [13]. V noci se povrch ochlazuje a s
nim se ochlazuje vzduch u povrchu. Kdy® je teplota vzduchu u povrchu ni®, ne®
teplota vzduchu nad nim, dochazi k teplotni inverzi. Rychlost, poryvy v¥tru a turbu-
lence zna£n¥ klesnou, proto®e vertikalni pohyb, ktery turbulence pohani, je znafn¥
omezeny.

Pokud je zata®eno, mraky absorbuji £4st slune£niho z&°eni, ne® dopadne na po-
vrch. Povrch a vzduch blizko povrchu se vlivem oblaEnosti o°ivaji mén¥. D-sledkem
je ni° vertikalni proud¥ni vzduchu a men?i variace teploty povrchu mezi dnem a
noci, co® se p°endz?i také na menzi rozdily atmosférické turbulence.

Ve vy22ich vrstvach troposféry v °adu n¥kolika tisic metr- jsou vlivy povrchu na
atmosfeérickou turbulenci redukovany. V t¥chto nadmo°skych vy2kach nema na vitr
vliv tvar povrchu, rozlo®eni les- a vodnich ploch, zastavba a podobn¥. Atmosféricka
turbulence v malém m¥°itku se v t¥chto nadmo°skych vy2kach tém¥° nevyskytuje.
Vyjimku tvo°i nap°iklad vzdu2né viry, které vznikaji na okraji k°idel prolétajicich
letadel.

1.2.1 Vliv atmosférické turbulence na optické komunikace

Optické bezdratove komunikace, neboli FSO systémy (free space optical), maji ur-
£ité vyhody oproti rddiovym systém-m, nap°iklad 2iroké p°enosové pasmo a absence
nutnosti vlastnit licenci na pou®ivané pasmo. P°enosové prost°edi, nejni®? vrstva at-
mosféry - troposféra, v2ak neni v mnoha situacich idealni. 'i°ici se sv¥telny svazek
podléha negativnim vliv-m atmosféry, jako jsou absorpce, ohybani sv¥telného pa-
prsku nebo kmitani a rozost°eni obrazu. V p°ipad¥ klidné atmosféry s koe cientem
Gtlumu 0.43 dB/km zp-sobuje atmosféricka turbulence snieni vykonu komunikag-
niho systému, zvla?” pokud je opticky spoj del2i ne® 1 km [14]. Atmosféricka turbu-
lence zp-sobuje £asové a prostorové uktuace v teplot¥, vihkosti, tlaku a nasledn¥ i v
indexu lomu. Atmosférickou turbulenci Ize vyjad°it strukturnim parametrem indexu
lomu C,2. S rostouci hodnotou strukturniho parametru klesd SNR signélu (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 efekt- atmosférické turbulence na
FSO komunikace [14], jeji° vysledkem jsou charakteristiky zavislosti SNR a BER na
délce optického spoje a na hodnot¥ strukturniho parametru. Podle autor- signal na
p°ijima£i znehodnocuiji t°i hlavni vlivy zp-sobené turbulenci: obybani a "klikat¥ni
se"paprsku, rozzi°ovani paprsku a scintilace. Fluktuace ve sm¥ru 2i°eni paprsku maji
maly vliv a Ize kompenzovat. Roz2°ovani paprsku zp-sobuje, °e se energie na p°i-
jima£i rozlo® na v¥t2i plochu, ne® jaky je kolmy pr-°ez paprsku na stran¥ vysilate.
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Pokud je plocha pcijimage ni®i, ne® kolmy pr-°ez dopadajiciho paprsku, dochazi
k poklesu urovn¥ p°ijatého signalu. Scintilace ma nejvy?3i vliv na chybovost FSO
komunikaci. Je zp-sobena uktuacemi v indexu lomu, ktery je zp-soben atmosfé-
rickou turbulenci. BER zavisi na p°ijatém vykonu, na drovni scintilace a na 2umu
na p°ijimagi. SNR je pom¥r Urovn¥ signélu k trovni 2umu.

Obr. 1.2: SNR podle vzdalenosti a Obr. 1.3: BER podle vzdalenosti a vi-
Ca2 [14] nové délky [14]

Obr. 1.4: BER podle vzdalenosti &C,,? [14]

Obr. 1. zobrazuje zavislost SNR na délce spoje a hodnot¥ strukturniho parame-
tru. Z grafu je vid¥t, °e vy2i hodnota strukturniho parametru sniuje odstup arovn¥
signalu od Grovn¥ 2umu. Pokud chceme dostate£nou kvalitu p°eno®BER = 10 9),
tak podle obrazku 1.4 musi byt maximalni délka spoje p°i nizké hodno€? 3600
metr- a p°i st°ednim C,? pouhych 700 metr- [14]. Zarove- je z°etelné, °e pouCiti
ni?i vinové délky vede k ni®?i chybovosti.

Z vysledk- uvedenych v [14] Ize vyvodit, °e strukturni parametr indexu lomu mé
zna£ny negativni vliv na kvalitu p°ena2eného signalu a funkEnost optického spoje.
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1.3 Modely pro vypo£et strukturniho parametru

Miru atmosférické turbulence Ize vyjad°it strukturnim parametrem indexu lomu
C,2. Existuji r-zné metody, jak C,? ur£it. Krom¥ vyu®iti m¥°icich p°istroj- existuji
metody pro odvozeniC,? z vy2ky nad povrchem na zéklad¥ teplotniho gradientu,
podle analyzy 2i°eni optického svazku nad vodni hladinou nebo na zaklad¥ sledovani
proud¥ni tepla a vihkosti v bod¥ z4jmu. Tyto Udaje v2ak nejsou k dispozici bez
specializované techniky, proto byly vytvo°eny modely pro vypo£et,? z meteorolo-
gickych parametr- a jinych velifin, jejich® hodnoty lze ziskat snadn¥ji.

1.3.1 Sadot-v-Kopeik-v model

Turbulence a aerosoly p°ispivaji ke vzniku oscilaci a rozmazavani obrazu na zaklad¥
r-znych fyzikalnich princip-. Turbulence v atmosfé°e zp-sobuje ohybani svazk- vli-
vem michanim mas vzduchu s rozliznym indexem lomu. Drobné £éastice ve vzduchu,
nap°’iklad prach a pyl, zp-sobuji rozptyl sv¥telnych paprsk- vlivem difrakce. Atmo-
sféra zarove- absorbuje £ast za°eni a tlumi sv¥telné paprsky [15]. P°istup D. Sadota
a N. S. Kopeiky spo£fiva v tom, °e vlastnosti atmosféry p°i vypo£tu atmosférické
turbulence je t°eba zahrnout v2echny tyto jevy, vEetn¥ meteorologickych parametr-.
Logickym p°edpokladem je, e tyto jevy se navzajem ovliv-uji a atmosférickou tur-
bulenci tedy nelze po£itat se zohledn¥nim pouze jednoho jevu, ktery se v atmosfé®e
vyskytuje. P°i urEitych meteorologickych podminkach se z&°eni o ur£itych vinovych
délkach 2i°i Iépe, ne® za°eni s odliznou vinovou délkou. Se zm¥nou pofasi se tedy
m¥ni i vlastnosti optického spoje.
Podle Sadota plati, °e [15]:
1. Neexistuje £ist¥ turbulentni atmosféra
2. Neexistuje atmosféra, kde dochazi pouze k rozptylu vlivem drobnych £astic
3. Neexistuje atmosféra, kde dochazi pouze k absorbci energie a Utlumu sv¥tel-
ného paprsku
Tyto jevy maji v atmosfé°e vyskytovat souEasn¥ a zp-sobuji nasledujici:
1. Absorpce a rozptyl pod velkym Uhlem zp-sobuji Gtlum elektromagnetickych
vin
2. Rozptyl pod men2im uhlem a turbulence zp-sobuji rozmazévani obrazu
3. Turbulence zp-sobuje £asov¥ prom¥nné procesy, nap°iklad drobné pohyby ob-
razu v dali
Tyto jevy se navzajem ovliv-uji. Nap°iklad aerosol zvy2uje vihkost vzduchu,
tim ovlivni proudy a zvy?i teplotu v ovzdu?i, co® vede ke zv¥t2eni turbulence a jejim
pozorovatelnym nasledk-m (kmitani, rozmazavani obrazu). Aerosol vZak samostatn¥
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turbulenci nevytva®i. Z t¥chto d-vod- je d-le®ité p°i modelovani optickych proces-
peistupovat ze 2r2iho hlediska, ne® brat v Gvahu pouze jeden konkrétni jev [15]

K turbulenci v atmosfé°e se £asto p°istupuje ve form¥ mikrometeorolgie, kdy se
atmosférické parametry analyzuji na malych vzdalenostech, £asto pouze v jednom
bod¥. Tento p°istup ale nelze aplikovat na p°ipady, kdy je t°eba analyzovat del2i
Usek atmosféry. V p°ipad¥ optického spoje plati, °e £im del?i takovy spoj je, tim
slo®it¥j2i je ur£it chovani atmosféry po celé jeho délce, pokud pouCijeme p°istup mi-
krometeorologie. V n¥kterych p°ipadech m-°e byt prakticky nemo°né ziskat v2zechna
data pot°ebna pro analyzu.

Peistup pomoci makrometeorologie umo®-uje vyuCit parametry jako tlak vzdu-
chu, teplotu vzduchu nebo relativni vihkost a vypo£itat dal?i parametry, jako je
prav¥ strukturni parametr indexu lomu [16], Zmin¥né meteorologické parametry ne-
podléhaji prudkym zm¥nam, jsou vice konzistentni a lze je tedy vyu®it p°i praci s
V¥t2i oblasti. Jeliko® tato metoda vyu®iva parametry, které jsou b¥°n¥ k dispozici v
p°edpov¥di pofasi, lze takovy model vyu®it nejen pro aktualni hodnoty, ale také pro
predikce strukturniho parametru indexu lomuC,?.

Publikace Sadota a Kopeiky [16] obsahuje t°i experimenty, na jejich® vysledcich je
modelovaniC,? postaveno. Vysledky experiment- ukéazaly zavislostC,? na r-znych
atmosférickych parametrech, a tato zji2t¥ni byla pouCita pro vytvo°eni dvou model-
pro vypofetC,2.

Vysledek experiment- doved| autory ke dv¥ma empirickym vztah-m. Prvni mo-
del pro vypofetC,? vyuCiva teplotu, rychlost v¥tru, relativni vzduznou vihkost,
aktualni £as a £asy vychodu a zapadu slunce. Druhy model zahrnuje navic je?t¥ dva
parametry: Solar ux (v £e2in¥ slune£ni tok) udava slune£ni za°eni prochazejici
urfitou plochou, aTCSA aerosolovych £4stic na metr krychlovy (total cross sectio-
nal area). P°itomnost t¥chto dvou parametr- sniuje praktiEnost druhého modelu,
nebo” ziskat tyto parametry je sloCit¥j2i, ne® p°ede2lé meteorologické parametry.

Prvni model Empiricky vyraz pro vypo£etC,? je nasledujici:

Co?[m 8= ayW + b T + ¢;RH + ,RH2 + ;RH 3+

(1.1)
d;WS+ d,WS?+ d;WSe + e

kde C,? je strukturni parametr indexu lomu, W [-] je hmotnost podle denni doby,
T [K] je teplota vzduchu, RH [%] je relativni vihkost, WS [m/s] je rychlost v¥tru.
ai, b, ¢, ¢, c3, di, dy, d3, € jsou koe cienty regrese podle tabulky 1.1.

Po dosazeni koe cient- ziskame néasleduijici vyraz:

Co?Im #°]1=3:8 10 W +2:0 10 T 2:8 10 *RH
+2:9 10 YRH? 1:1 10 ®*RH® 255 10 WS+ (1.2)
1.2 10 ®ws? 85 10 Y*wWs® 53 10
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a1 b, C Co C3
3.8E-14 | 2.0E-15| -2.8E-15| 2.9E-17 | -1.1E-19

d; d, ds e
-2.5E-15| 1.2E-15| -8.5E-17| -5.3E-13

Tab. 1.1: Koe cienty regrese pro prvni Sadot-Kopeika model

Vypo£et W se provadi ve t°ech krocich. Nejprve se vypo£ita hodnoteP, ktera
rozd¥li den od vychodu po zapad slunce do dvandcti stejn¥ velkych £asovych Usek-.
Vzorec pro vypo£etTP je:

jtsunrise tsunsetj
TP = 1.3
12 (1.3)

kde tsunise j€ £as vychodu slunce dgynset j€ £as zapadu slunce. Jednotk@d P se
ur£ena jednotkou pouCitou pro m¥°eni £asu. Idealni je pou®it unixovy £as, ktery
udava pofet sekund od 1. ledna 1970 00:00:00. V p°ipad¥ pou°iti unixového £asu
jsou jednotkou TP sekundy.

Z TP se nasledn¥ vypo£itd hodnot&a H, kde ma vliv i doba m¥°ent:

t tounn
TH[ ]= 7;;””58 (1.4)

W se poté ur£i z parametrdl H podle tab. 1.2:
Vysledkem je hodnotaC,?, ktera se pohybuje vrozmezl 10 *m 23 a°1 10 12
m 27,
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_ THI [wi
mén¥ ne® -4 0.11
-4 a° -3 0.11
-3a°-2 0.07
-2a°-1 0.08
-1a°0 0.06
0a°1l 0.05
la°2 0.10
2a°3 0.51
3a’4 0.75
4a°5 0.95
5a°6 1.00
6a°7 0.90
7a°8 0.80
8a°9 0.59
9a° 10 0.32
10 a° 11 0.22
11 a°12 0.10
12 a® 13 0.08
vicne® 13 || 0.13

Tab. 1.2: P°evod TH na W

Prvni model obsahuje 4 regresni koe cienty. Koe cienta; p°edava informace
o slune£ni energii, ktera zavisi na denni dob¥ mezi vychodem a zapadem slunce.
Strukturni parametr bude mit nejvy2i hodnoty b¥hem poledne, naopak nejni®?
b¥hem noci. Koe cientb; p°evadi hodnotu teploty. Jeho hodnota je kladna, nebo’
vy2? teplota zp-sobuje vy22i atmosférické turbulence. Koe cientyc; a° ¢z se vztahuji
k relativni vzdu2né vlkhosti. W?22i vihkost se £asto vyskytuje spoleEn¥ s nizkou
teplotou, proto p°eva®uji negativni hodnoty koe cient.. Koe cienty d; a° ds; jsou
zaporné, jeliko® vitr zp-sobuje michani mas vzduchu, £im° sniuje nehomogenitu
teploty a relativni vikhosti a tim padem i hodnotu strukturniho parametru [16].

Druhy model

Prvni model je vhodn¥j2i z praktického hlediska, jeliko® vyu®ivA pouze meteorolo-
gické parametry, které jsou k dispozici v p°epov¥di po£asi. Druhy model do vypo£tu
p°idava parametry solar ux a TCSA aerosolovych £astic v metru krychlovém vzdu-
chu. Tyto parametry maji vliv na kmitani optického svazku, avZak jejich m¥°eni
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vy®aduje dodate£nou techniku, proto byl vytvo°en separatni model. Vyraz pro vy-
pofet je nasledujici:

Cn2[m ©31= AW + B;T + C;RH + C,RH?+ C3RH 3+

(1.5)
D,;WS+ D,WS?+ D;WS3+ E;Flux + F;,TCSA+ F,TCSA’+ G

VeliEiny W, T, RH a WS jsou identické, jako v prvnim modelu. Flux je solar ux
[Cal 2 min !] a TCSA je celkova plocha pr-°ezu castic v 1 metru krychlovém
[cm?=m?3].

Koe cienty druhého modelu jsou tém¥° identické s prvnim modelem. Obsahuje
navic koe cienty E4, F1, F, a G. Koe cienty F davaji dohromady kladny vysledek,
proto®e jak bylo vysv¥tleno d°ive, drobné £astice p°ispivaji k r-stu hodnoty struk-
turniho parametru. M¥°eni provedené Sadotem a Kopeikou urfila korelaci hodnot

A B; C C, Cs D;
5.9E-15| 1.6E-15| -3.7E-15| 6.7E-17 | -3.9E-19| -3.7E-15

D, Ds Ei Fi1 F G
1.3-15 | -8.2E-17| 2.8E-14 | -1.8E-14| 1.4E-14 | -3.9E-13

Tab. 1.3: Koe cienty pro druhy Sadot-Kopeika model

C.? z obou p°edstavenych model- s redlnymi hodnotami. Zatimco 1. model doséahl
korelace a°® 90%, druhy model m¥| vy22i p°esnost s korelaci a® 93%. Zatimco prvni
model vyuCiva pouze standardni meteorologické parametry, roz2i°eny druhy model
poskytuje p°esn¥j?i vysledky diky zahrnuti vlivu drobnych £astic. Vliv t¥chto £astic
je znaEny a m¥l by byt bran v Gvahu, pokud je mo®°né ziskat pot°ebné parametry.

1.3.2 PAMELA model

Narozdil od Sadot-Kopeika modelu, model PAMELA je komplexn¥j2i a nevyuliva
stejné meteorologické parametry, jako Sadot-Kopeika model. Model PAMELA je
vhodny pro vypo£et strukturniho parametru indexu lomu nizko nad povrchem nebo
vodni hladinou, nebo” nezahrnuje vy2kovy teplotni gradient [17]. Zahrnuje také rych-
lost v¥tru, ktera ovzem zp-sobuje komplikace a vysoké odchylkg,?, pokud je velmi
nizka. C,? je podle modelu PAMELA reprezenovan funkci lokélnich a geogra ckych
parametr-. Metoda vypo£tu C,? je popséna v [3] a [2].
Nejprve se urf£i Pasquillova stabilitni t°idaP :
(4 awta)
2
Hodnota ¢, se urfi se solarni iradiancR, kde ¢, = R=300Q Solarni iradianci je
t°eba pro danou lokaci vypo£itat na zaklad¥ geogra ckych a £asovych parametr- s

P =

(1.6)
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vyulitim sférické astronomie [zdroj]. T°ida v¥truc, se urfi z rychlosti v¥tru, kde
Cv = minfvy=2; 4g.
Déle se vypo€£ita tzv. Obukovova délka (Obukhov buyancy lenght scale)

L = [(ayP + apP3)z(® 2iPirasP?)] 1 (1.7)
kde
a; = 0; 004349 a, = 003724 a3 = 0;5034 a, = 0231, a5 = 0; 0325

Parametr z; musi byt urfen podle tabulky, ktera je k dispozici v [zdroj arya].

Nasledn¥ jsou de novany vztahy pro vi®ivou viskozitu (difuzivitu). Pro st°edni
vertikalni rychlost W a uktujici £ast w, st°edni horizontalni rychlostU a uktujici
£astu, vertikalni tok hybnosti z hlediska vi°ivé viskozity je:

@
uw = Km(@Lj (1.8)
Pro st°edni potencialni teplotu a uktujici £ast , vertikalni tepelny tok podle
vi®ivé viskozity je:
— _ @
w = Kh(@g (1.9)

Pro st°edni speci ckou vihkostQ a uktujici £ast q, vertikalni tok vodnich par z
hlediska vi°ivé viskozity je:

@
qw= KW(@ (2.10)
Dimenze poryv- v¥tru ,( ) a dimenze teplotniho gradientu ( ) jsou funkcemi
parametru vztlaku , kde = z=L. Turbulentni koe cienty (turbulent exchange

coe cients) pro teploK} a hybnostK,, jsou:

u z
Kp= 1.11
T 0 (41
u z
Kmn= 1.12
m m( ) ( )
kde ~0:4 a t°eci rychlostu je:
- Vo
R (1.13)
Charakteristicka teplota T je:
- _H (1.14)
Co U

kde H p°edstavuje tepelny tok,c, specickeé teplo a hustotu vzduchu. Kdy° je
zm¥°en tlakP, v milibarech, m-°eme vypo€£itat index lomu atmosféry:

_ 776 10 °p,
- T

752 10°3
+

1 1+ 5 (1.15)
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kde je pouCita vinova délka.
Rychlost ztraty viceni je:

U33( m )
= == 1.1
0:4z (1.16)

dn_ 776 10 P, T 1
dz 0:4zT?
Strukturni parametr indexu lomu poté vyjad°uje vztah:

(1.17)

2 _ th dn

Cn = (E)Z (1.18)

U modelu PAMELA dochazi k poti®im, jak zachazet s nizkou rychlosti v¥tru.
Pokud se rychlost v¥tru bli° k nule, hodnotaC,? se roste do nekone£na. P°i vypo£tu
je tedy zapot°ebi nastavit minimdlni hranici rychlosti v¥tru, nap°iklad 0.1 m/s,
jako bylo provedeno v [pamela optical turbulence]. Pokud bude minimalni hranice
rychlosti v¥tru nastavena vysoko, sice tim budou omezeny vysoké skoky hodnoty
C,?2 ale budou tim z&rov¥- eliminovany n¥které jiné vlivy naC,?. Naopak pokud
bude prah rychlosti v¥tru nastaven nizko, v hodnotaciC,? se m-°ou objevit vysoké
uktuace. fasteEnym °e2enim je pr-m¥rovani hodnot v £ase [3].

Vzhledem ke sloCitosti vypo£tuC,? modelem PAMELA, a vzhledem k paramet-
r-m nutnych pro vypo£et, vyu®iti ve°ejnych meteorologickych slu®eb jako zdroj dat
pro vypo£et a predikci hodnotyC,? neni vhodné °e2eni. Wsoké zavislost hodnoty
Cn? na nizkych hodnotach rychlosti v¥tru sni®uje univerzalnost a mo®nosti jedno-
duché aplikace této metody, nebo” je navic vy®adovan zp-sob eliminace negativnich
U£ink- nizké rychlosti v¥tru, které jsou zna£n¥ zavislé na lokaci. Z programator-
ského hlediska je model PAMELA mén¥ vhodné °e2eni ne® Sadot-Kopeika, jeliko®
obsahuje mnohem vice vypo£t- a je tim padem mén¥ efektivni. Model PAMELA Ize
pou®it za podminek, °e jsou k dispozici m¥°ici za®izeni p°imo na lokaci a rychlost a
efektivita vypo£tu C,2 neni prioritou.
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2 Zpracovani a vysledky

V této £4sti bude popsano vyuiti Sadot-Kopeika modelu pro vypo£et strukturniho
parametru, analyza vysledk- a popis programu, ktery prost°ednitvim sta®enych me-
teorologickych dat p°edpovida hodnoty strukturniho parametru a umo°-uje porov-
navat p°edpov¥di a pozd¥ji nam¥°ené skute£né hodnoty.

2.1 Meteorologické sluby

Jeliko® mame mo°nost vypo£tuC,? ze zakladnich meteorologickych dat, pro jeho
p°edpov¥di pot°ebujeme data z p°edpov¥di po£asi. Meteorologické slu®by vyuCivaji
pro p°edpov¥di numerické modely zalo®ené na aktualnich a p°edchozich datech. Tyto
modely Ize rozd¥lit podle toho, do jak vzdalené budoucnosti dok&° p°edpovidat s
pou®itelnou p°esnosti. N¥které modely dokali pom¥rn¥ p°esn¥ p°edpovidat po£asi
na ka°dou hodinu, ale maximaln¥ na 24 hodin p°edem. Jiné modely jsou naopak
specializované pro dlouhodob¥j?i p°edpov¥di. P°esnost p°edpov¥di strukturniho pa-
rametru indexu lomu se logicky p°imo odviji od p°esnosti meteorologickych dat,
které jsou pro vypo£et pouCity.

2.1.1 Meteorologické slu®by v fR

P-vodnim zam¥rem této prace bylo vyu®it n¥kolik tuzemskych meteorologickych
slueb a po£itat predikciC,? pro ka°dou z nich a nasledn¥ je porovnat. P°i studiu
metod pro sb¥r meteorogickych dat bylo kontaktovano n¥kolik £eskych meteorologic-
kych slu®eb, zda ve°ejnosti poskytuji meteorologicka data a p°edpov¥di v jiné form¥,
ne® na svych webovych strankach, a pokud ano, za jakych podminek je mo°né p°i-
stup k t¥mto dat-m ziskat. Zp-sob ziskavani dat od dané sluby je d-le°ity, nebo”

se od n¥j odviji komplexnost nebo p°imo funkEnost programu, ktery ma za ukol
tyto Ukony provad¥t automaticky. Ni° jsou uvedeny ty meteorogické slutby, které
poskytly informace o jejich nabidce.

fesky hydrometeorologicky Ustav

fHMU poskytuje meteorologicka data ve°ejnosti, ale pouze ve form¥ historickych
zadznam- a jejich vyhodnoceni, jak jim udava zakon. Na o cialni webové strance
fHMU jsou ve°ejnosti k dispozici zpravy tykajici se meteorogického vyvoje za ur£ita
obdobi, av2ak jedn& se pouze o historicka data. Aktualni meteorologické parametry
a p°edpov¥di ve°ejnosti k dispozici nejsou.
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In-Meteo, s.r.o.

Server In-Meteo poskytuje aktualni stav pof£asi a p°edpov¥di po£asi pro web. Na-
bidka se sklada z balifk- pro konkrétni m¥sto, 30 nejv¥t2zich m¥st nebo celou feskou
republiku. V2echny balifky jsou zpoplatn¥ny. V p°ipad¥ pot°eby poskytuje In-Meteo
také °e2eni na miru. Jeliko® je slu®ba zam¥°ena pro tvorbu webu, poskytovana data
jsou ve forméatu XML. In-Po£asi také poskytuje integraci ikon po£asi.
Nejvy2i balifek poskytuje:

Informace o po£asi na 6 dni

Stav pof£asi

Teplota p°es den a p°ed noc pro celou fR

Textova predikce pofasi

Stav pof£asi a teplota pro jednotlivé kraje

Pranostiky

Teplotni rekordy

Vychod a zdpad slunce
Nahled formatu dat je v obrazku 2.1.

A

N

Obr. 2.1: In-Po£asi - p°iklad XML souboru

(zdroj: www.in-pocasi.cz/pocasi-na-web) Pro vypo£et strukturniho parametru je
pot°eba teplota, vihkost, rychlost v¥tru, £asy vychodu a zapadu slunce a aktualni
£as. In-Po£asi poskytuje hodnotu teploty pouze denni a no£ni, co® je pro naz pot°ebu
nedostate£né. Souf£asti balifku dat také nejsou £asy vychodu a zapadu slunce pro
ka°dy den p°edpov¥di. Pro integraci po£asi na vlastni webovou stranku je In-Po£asi
jedno z mo°nych °e2eni, avak pro na2 aplikaci postrada n¥které vy®adované funkce,
jako £ast¥j2i p°edpov¥di a p°esn¥j?i udaje.

Meteopress s.r.o0.

SpoleEnost Meteopress momentaln¥ neposkytuje jednoduchy p°istup ve°ejnosti k
meteorologickym Udaj-m. Umo°-uji v2ak °e2eni na miru po domluv¥ a stanoveni
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konkrétni cenové nabidky. Data je mo°no ziskavat takovym zp-sobem, jaky zakaz-
nik po°aduje, tedy vEetn¥ API (application programming interface) a stahovani me-
teorologickych dat ve formatu JSON nebo XML prost°ednictvim zavolani konkrétni
parametrizované URL (Uniform Resource Locator, lidov¥ webova adresa). Spole£-
nost Metopress planuje v blizké budoucnosti spustit takovou slu®bu pro 2irokou
ve°ejnost, pouze s nutnosti registrace a p°edplaceni urfitého balifku.

V feské republice existuje vice meteorologickych slu®eb, ale mnoho z nich po-
u’iva data od jiné £eské meteorogické slucby (nejfast¥ji fHMU) nebo pouPivaji
zahranif£ni slutby.

2.1.2 ZahraniEni meteorogické slu®by

Globalni meteorologické slu®by maji k dispozici rozsahlej?i sit¥ a umao®-uji ziskavat
informace o pofasi z tém¥° jakéhokoliv mista na planet¥. To umo®-uje mimo jiné
porovnat p°esnosti predikci a hodnoty vypo£teného strukturniho parametru mezi
lokacemi s r-znymi podminkami. Mnoho globalnich meteorologickych slu®eb posky-
tuje ve°ejnosti a vyvoja°-m pCistup k detailn¥j2im meteorogickym dat-m, ne®° je
tomu nyni v feské republice.

Yahoo.com

Slu®ba Yahoo.com com poskytuje prost°ednictvim APl a° 10 denni p°edpov¥di,
vlastnosti v¥tru, atmosféry a astronomické parametry. K dispozici je jakakoliv lo-
kace, vyhledavani se provadi pomoci jména nebo zem¥pisnych koordinat-.

Pro p°istup je t°eba si zalo®it API klif a po®adat o p°istup prost°ednitvim formu-
la°e, ktery bude vy°izen do t°i pracovnich dn-. Yahoo API pou®iva ochranu OAuthl,
tak®e si uCivatel musi podle navodu vygenerovat oauth podpis. Po v2ech nastavenich
ma uCivatel zdarma p°istup k meteorogickym udah-m, které ziska zavolanim ur£ité
URL. Data je mo°né p°ijmout ve formatech XML a JSON.

Od p°ibli°n¥ 1. £ervna 2021 slu®ba ji° nebude dostupna. Existuje v2ak n¥ko-
lik lep2ich placenych alternativ. (Zdroj: https://developer.yahoo.com/weather/
documentation.html )

AccuWeather.com

AccuWeather je meteorolicka slu®ba, ktera je hojn¥ pouivana v mnoha aplikacich.
AccuWeather poskytuje vlastni zpoplatn¥né API. Nejni®? balifek uCivateli zp°i-
stupni aktualni stav po£asi, jednodenni historické hodnoty, dvanactihodinové p°ed-
pov¥di, p¥tidenni p°edpov¥di a p¥tidenni varovani. Desetidenni p°edpov¥di a p¥ti-
denni p°esn¥j?i p°edpov¥di jsou k dispozici ve vy?ich balifEcich. Jejich cena je v2ak
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vyrazn¥ vy?3,

Pro p°istup k API je t°eba se nejd°ive zaregistrovat. Po registraci je t°eba za-
koupit vybrany balifek. Konkrétni aplikaci, ktera bude API pou®ivat, je poté nutné
také zaregistrovat. Po veZkerém nastaveni stafi zavolat URL s parametry, jako je
nap°iklad API klif uCivatele, a server vrati data ve formatu JSON, podobn¥ jako
jiné API slu®by. (Zdroj: https://developer.accuweather.com )

OpenWeatherMap.com

OpenWeatherMap.com je velmi popularni API slu®ba pro po£asi. Umo®-uje jedno-
duchou registraci, jednoduchost pouCivani, poskytuje kvalitni dokumentaci a dobré
ceny placenych slueb. Mnoho funkci je v2ak k dispozici zdarma:

Aktualni pofasi

Minutoveé p°edpov¥di pro nasledujici hodinu

Hodinové p°edpov¥di pro nasledujici 2 dny

Denni p°edpov¥di na 7 dni

Historické hodnoty do 5 dni zp¥t

Placené baliEky umo®-uji p°istup k dlouhodob¥j2im p°edpov¥dim a sb¥r v¥t2iho
mnoCstvi dat, vEetn¥ 15 dennich p°edpov¥di a 3 hodinovych p°edpov¥di na 5 dni
dop°edu.

Pro vyu®ivani OpenWeatherMap je nutné se nejprve zaregistrovat. Po registraci
ziska uCivatel vychozi API KIif, ale m-°e si vytvo°it dal?i klife. Na strankach Ope-
nweathermap existuje detailni dokumentace, jak se slu®bou pracovat. Stejn¥ jako jiné
API slu®by, OpenWeatherMap funguje prost°ednictvim parametrizovanych URL.
Pro r-zné balifky dat existuji r-zné adresy. Mezi hlavni parametry pat°i jméno,
nebo ID lokace a uCivatelsky API Kli£. Po zavolani adresy vrati server odpovidajici
data ve formatu JSON, nebo jiném formatu, ktery musi uCivatel speci kovat [19]. Na
obrazku 2.2 je p°iklad odpov¥di po zavolani adresyttps://api.openweathermap.
org/data/2.5/weather?q=Prague&appid={APIKIi£} Obrazek 2.2 obsahuje data o

N
N
N

A

Obr. 2.2: Aktualni po£asi v Praze, JSON data z Openweathermap.com

aktualnim stavu pofasi v Praze. Jedna se o strukturovany °et¥zec, ktery obsahuje
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data o lokaci, oblaEnosti, teplot¥, v¥tru, vzdu2né vihkosti, viditelnosti, tlaku vzdu-
chu a £asy vychodu a zapadu slunce. V této form¥ jsou k dispozici také vZechna
ostatni data, ktera OpenWeatherMap poskytuje.

Vzhledem ke snadnému pouCiti této slu®by a p°itomnosti v2ech parametr- po-
t°ebnych pro vypo£et strukturniho parametru bylo rozhodnuto, °e pro sb¥r meteo-
rologickych dat bude pouCita prav¥ slu®ba OpenWeatherMap.

2.2 Dlouhodoba analyza p°esnosti predikce C,2

Tato £ast textu se v¥nuje analyze p°esnosti predikce strukturniho parametru in-
dexu lomu. Analyza porovnava predikované hodnoty atmosférickych parametr- a
strukturniho parametru s realnymi hodnotami. Analyza se v¥nuje predikcim od 1
do 10 dn- dop°edu, kde je ka°dy den reprezentovan jednou hodnotou strukturniho
parametru a odpovidajicimi meteorologickymi parametry.

VWhbrané lokace jsou Praha, Londyn, «sim, Moskva, Reykjavik, Dilli, Tokyo, Syd-
ney, Manaus a Windhoek. Lokace byly vybrany tak, aby se liZilo jejich podnebi a
aby vliv t¥chto rozdil- bylo mo°né zhodnotit. M¥°eni bylo provad¥no od 1. b°ezna
2021 do 15. kv¥tna 2021.

D-vodem, pro£ je t°eba mit p°istup k meteorologickym dat-m ve form¥ ur£ité
databaze je, °e pro automatizovani sb¥ru velkého mno°stvi dat je t°eba, aby tuto
operaci vykonaval program. Je vhodn¥j3i vytvo°it automatizovany systém, ktery si
data stahne a vyhodnoti automaticky, ne® data opisovat z webové stranky. To by
p°i v¥tZim po£tu lokaci ani nebylo v lidskych silach.

Co se tyEe samotného sb¥ru dat, existuji dva hlavni p°istupy, na kterych lze
systém postavit.

1. System vyuCivajici API (application programming interface), které poskytuji

n¥které meteorologické slu®by. Program vy2le °adost o konkrétni balifek dat
a server vrati po®adovana data v n¥jakém strukturovaném forméatu. Jak bylo
zmin¥no v kapitole 2.1.2, toto je preferovana metoda sb¥ru dat.

2. Systém vyuCivajici tzv. scrapery. Jedna se o typ programu, ktery si otev°e
webovou stranku meteorologické slu®by a doka®e data ziskat ze samotného
kodu weboveé stranky, a nap®iklad obrazky doka®e s vyu®itim um¥lé inteligence
p°efist podobn¥ jako £lov¥k.

Druh& mo°nost méa dv¥ nevyhody. Tou prvni je, °e nejen meteorologické slu®by se
proti tomuto zp-sobu £teni dat brani. Na své webové stranky implementu;ji funkce,
které maji za ukol scaper-m znemao®nit £ist obsah stranky. V p°ipad¥ meteorologic-
kych slu®eb se £asto jedna o zobrazeni pouze hotové infogra ky, ve které nelze text
jednodu2e vybrat a zkopirovat. Existuji scrapery, které doka®i £ist i obrazky nebo
jiné prvky webové stranky, které nejsou jednodu?e £itelné v kddu. P°i zm¥n¥ vzhledu
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webové stranky nebo implementaci novych ochrannych prvk- vZak m-°e dojit ne-
spravné funkci scraperu, co® z dlouhodob¥j2iho hlediska sni®uje jejich spolehlivost,
proto®e takové zm¥ny nelze p°epokladat a Uprava scraperu vy°aduje £as.

Tim druhym problémem je legalita ziskanych dat. Pokud meteorologicka slu®ba
o cialn¥ ve°ejnosti data pro dal?i zpracovani neposkytuje, nebo je poskytuje pouze za
poplatek, data ziskana pomoci scrapingu neni vhodné pouCit pro studentskou praci
nebo jiny podobny projekt, nebo” nejsou ziskana tou spravnou o cialni cestou.

Wueiti API je z tohoto hlediska lep?i volbou, jeliko® data jsou v tomto p°ipad¥
zaslana p°imo z meteorologické slu®by o cialni cestou. Slu®ba OpenWeatherMap
poskytuje globalni data o aktualnim stavu pofasi, p°edpov¥di pofasi a historické
hodnoty ve formatech JSON, XML, CSV a dal?ich.

2.2.1 Sb¥r dat z meteorologické slu®by

Kdy° jsme vy°ezili zdroj meteorologickych dat, m-°eme se posunout s samotnému
sb¥ru t¥chto dat.

Aby se data sbirala automaticky nezavisle na u®ivateli, je zapot°ebi vytvo°it pro-
gram, ktery bude pracovat prost®°ednictvim n¥jakého serveru nebo online prost°edi.
Takové prost°edi musi poskytovat nejen mo°nost v n¥m spustit program pro sta®eni
dat, ale také ukladani t¥chto dat a mo°nost nafasovani, aby se program mohl spou?-
t¥t automaticky bez zasahu uCivatele. Jednou z mo°nosti je vytvo©it si vlastni server.
Toto °e2eni je pom¥rn¥ sloité a zarove- hrozi vysoka nespolehlivost zp-sobena na-
p°iklad vypadky internetového p°ipojeni nebo elektrické energie. Lep2i mo°nost je
vyu°eiti ji° exisujici cloudové slu®by. Pro ziskavani meteorologickych dat byla vyu®ita
£eska slu®ba Apify.comApify.com. Toto prost®edi umao®-uje vyvoj skript- v jazyce
JavaScript, ukladani dat do databaze (dataset-) a nastaveni £asovat- pro spou2t¥ni
skript-. V2echny vy°adované funkce jsou k dispozici lokaln¥ a v cloudu. Spou2t¥ni
skript-, p°istup s dataset-m a dal?i operace je mo°né provad¥t vzdalen¥ pomoci
Apify API.

Hlavnimi £astmi struktury prost®edi Apify jsou aktory (actors), ukoly (tasks),
schedules (rozvrhy) a storage (Ulo%2t¥). Aktory jsou samotné skripty napsané v ja-
zyce JavaScript, skupina zdrojovych soubor- nebo také cely Git repozitd®°. Mohou
mit vstupni a vystupni hodnoty. Funkce speci cké pro prost®edi Apify umo®-uji
nap°iklad jednoduché naf£teni webové stranky, co® je dale vyu®ito pro ulo®eni me-
teorologickych dat, nebo ukladani do dataset-. Ukoly slou®i jako nadstavba pro
aktory. Umo°-uji vytvo©it hotovou kon guraci nebo vice kon guraci pro konkrétni
aktor. Rozvrhy slou®i k planovani spu2t¥ni jednoho nebo vice aktor- nebo ukol-.
Nastaveni £asu se provadi prost°ednictvim tzv. cron expressions (cron vyraz:), co®
je formal/jazyk pro popsani konkrétniho £asu nebo £asoveého intervalu formou texto-
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vého °et¥zce. Dataset je databaze, kam mohou jednotlivé aktory ukladat data. Ka°dy
zaznam se p°i°adi na konec databaze a jednotlivé zaznamy neni mo°né mazat, pouze
cely dataset.

Na2e aplikace se sklada z aktor-, rozvrh- a dataset-. Pro ka°dou m¥°enou lokaci
existuje aktor, ktery za2le °adost na openweathermap.com, ulo®i si vracena data a
p°ida je jako zaznam do datasetu. Rozvrh tento skript spou2ti jednou denn¥, tak®e
ka°dy den se do datasetu ulo®i aktualni meteorologicka data a p°edpov¥di na dal2ich
15 dni. Dataset je poté exportovan pro dal?i vyhodnoceni.

2.2.2  Skript pro stahovani dat

Skript pro stahovani dat je napsan v jazyce JavaScript a pracuje pouze v cloudovém
prost°edi. Jeho Ukolem je si vy®adat meteorologickd data od slu°by Openweather-
map a tato data ulo®it do datasetu jako jeden zdznam. Jeliko® je dan pevny pofet
lokaci, byl pro ka®°dou lokaci vytvo°en odpovidajici aktor, ktery uklada data do
odpovidajiciho datasetu.

Skript za£ina p°idanim balifk- funkci pro prost°edi Apify a hned nasleduje funkce
main(), ktera obsahuje cely program:

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

}

Nasledujici £ast kédu de nuje lokaci a vygeneruje °et¥zapilLinkForecast repre-
zentujici odkaz, ktery slou®i pro p°istup k meteorologickym dat-m.

const city = "Prague";

const apiLinkForecastl6 = 'http://api.openweathermap.org/data
/2.5/forecast/daily?q=" + city + '&cnt=16&appid=
b598e22d24d549b196a6e88eb98e292f";

}

Funkce requestAsBrowser()z balifku Apify.utils otev°e odkaz zp-sobem, ktery
napodobuje, jako by odkaz zadal uCivatel v prohli®e£i. Server vrati meteorologicka
data ve formatu JSON. Pro praci s jednotlivymi prvky ziskané struktury jsou data
p°evedena na objekforecast16

const { body } = await Apify.utils.requestAsBrowser({ url:
apiLinkForecastl16 1});

var forecastl6 = JSON.parse(body);
}

39



Nakonec se sta®ena data ulo®i do datasetu. Nejprve se odpovidajici dataset otev°e
funkci openDataset()a data jsou ulo®ena metodoypushData().

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

await dataset.pushData( ... );

Parametry metody pushData() jsou jednotlivé prvky objektu forecastl6 Data
jsou p°evedena tak, aby byly aktualni hodnoty a p°edpov¥di v jednom °adku. Ve
vysledné tabulce je jeden zaznam reprezentovan jednim °adkem. Sloupce jsou se-
°azeny abecedn¥ podle n4zv-, obsahuji £asové znamky (unix timestamp), hodnoty
tlaku, teploty, vihkosti a rychlost v¥tru pro aktuélni den a predikce pro dalkich 15
dni dop°edu.

Tento skript pracuje s daty pro m¥sto Praha. Ostatni skripty maji v prom¥nné
city nastavenou jinou lokaci, ale zbytek kddu je identicky. Jak bylo zmin¥no vy2e, vy-
slednym vystupem je v2ech skript- databdze obsahujici atmosférické parametry pro
aktualni den a predikce pro dalkich 15 dni. Databaze byla exportovana ve formatu
XlIsx pro naslednou analyzu.

2.2.3 Analyza ziskanych dat

V2echny °adouci meteorologické parametry byly analyzovany zvla?'. Jedna se kon-
krétn¥ o teplotu, relativni vlhkost a rychlost v¥tru. Byla sledovana i hodnota tlaku
vzduchu, p°esto®e tlak vzduchu ne guruje ve vypo£tu strukturniho parametru. Z
meteorologickych parametr- byly nasledn¥ vypo£itany hodnoty strukturniho para-
metru a byla vypo£itana vysledna relativni odchylka predikci od skuteEnych hodnot.
Postup pro vypo£et relativnich odchylek byl nasleduijici:
1. Rozdil aktualni hodnoty a x denni predikce. Pro ka°dou aktuélni hodnotu je
vypo£teno 15 rozdil- (1 a® 15 denni predikce).

Xiditn = Xio Xin (2.1)

kdei je po°adi zaznamuXi.i.n je rozdil hodnot i-tého zdznamuX;., je sku-
te£nd i-tA hodnota aX;, je n-denni predikce i-té hodnoty.

2. Absolutni ochylka predikce je p°evedena na relativni, podil absolutni odchylky
a skute£né hodnoty.

N
Xiditinrel [%0] = J )I'(d'f'n J (2.2)
i;0
3. Ze v2ech relativnich odchylek n-dennich predikci je vypo£itana jejich pr-m¥rna
hodnota.
X atrret [%] = Xyditnrel + Xoditnrel T Xagitinrel + 200+ X o difincrel (2.3)

I max
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kde Xgitnrer j€ Pr-m¥rna relativni ochylka n-denni predikce ain.x je pofet
zaznam- za dobu m¥°eni. Tento vypo£fet je proveden pro ka°dy pofet dni
predikce zvla?’, tzn. ziskame pr-m¥rné relativni odchylky pro 1 denni predikce
a°® 15 denni predikce pro konkrétni lokaci.

Teplota

Velifina s nejni®2i pr-m¥rnou relativni odchylkou predikci byla teplota. Relativni od-
chylka pro jednodenni predikci se pohybovala v rozmezi od 0,1% do 0,3%, odchylka
p¥tidenni predikce m¥la hodnoty od 0,4% do 0,9% a odchylka 10 denni predikce
m¥la hodnoty 0,5% a° 1,8%. Nejni®2 odchylky teploty byly zm¥°eny ve m¥st¥ Syd-
ney, kde se teplota za celou dobu m¥°eni pohybovala v rozmezi 15 stup--. Vlhkost
I rychlost v¥tru byly po dobu m¥°eni velmi prom¥nlivé, ale i p°esto m¥la predikce
teploty nejni®2 pr-m¥rnou odchylku. Hodnoty teploty byly m¥°eny v Kelvinech,
proto jsou hodnoty pr-m¥rnych relativnich odchylek nizké.

Graf 2.3 zobrazuje vyvoj teploty b¥hem m¥°eni a porovnani s jednodennimi, p¥ti-
dennimi a desetidennimi predikcemi. Graf 2.4 zobrazuje relativni odchylku predikce
strukturniho parametru v zavislosti na po£tu dni predikce.

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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Obr. 2.5: Vyvoj teploty a porovnani s Obr. 2.6: Relativni odchylky predikci
predikcemi, Praha teploty, Praha

Relativni vihkost

Vlhkost je velifina, ktera je v £ase vice prom¥nliva ne° teplota, tak®e odchylky pre-
dikci byly znateln¥ vy22i. Odchylky jednodenni p°edpov¥di se pohybovaly v rozmezi
5% a° 15%, vyjimkou byla lokace Windhoek, kde byla pr-m¥rna odchylka 20% a°
40% pro v2echny predikce, co® je vice konzistentni, ne® je tomu u ostatnich lokaci,
kde se nep°esnosti s dobou p°edpov¥di zvy2ovaly razantn¥ji. Odchylky p¥tidennich
predikci se pohybovaly v rozmezi 15% a° 30% a 10 dennich predikci v rozmezi 20%
a® 40%. Nejni®2i odchylky byly zm¥°eny op¥t ve m¥st¥ Sydney, kde se relativni vih-
kost po dobu m¥°eni pohybovala v rozmezi 30 a® 95%. VWysoka prom¥nlivost relativni
vlihkosti tedy p°imo neovliv-uje p°esnost predikce.

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

Obr. 2.7 zobrazuje vyvoj relativni vihkosti b¥hem m¥°eni, obr. 2.8 zobrazuje rela-
tivni odchylku predikci pro m¥sto Windhoek. Odpovidajici grafy pro m¥sto Sydney
jsou v obr. 2.9 a 2.10. Na grafech je vid¥t rozdil odchylek predikci, kde ma p°imo°ské
mM¥sto vy??i p°esnost predikci.

42



Obr. 2.9: Wvoj relativni vlhkosti a po- Obr. 2.10: Relativni odchylky predikci
rovnani s predikcemi, Sydney vihkosti, Sydney

Rychlost v¥tru

Vitr je jev, ktery je velmi prom¥nlivy a jeho predikce je nejobti®n¥j2i ze v2ech para-
metr- pot°ebych pro vypo£et strukturniho parametru. Poryvy v¥tru jsou nahodilé
a zavisi také na konkrétnim umist¥ni m¥°iciho za’izeni.

Odchylky jednodenni p°epov¥di se pohybovaly v rozmezi 10% a° 20%. Odchylky
vicedennich predikci se u® mezi lokacemi lizily vice. U p¥tidennich predikci byly
pr-merné odchylky v rozmezi od 30% do 60%. Pr-m¥rné relativni odchylky 10
dennich predikci se pohybovaly v rozmezi od 40% do 90%. Vyjimky tvo°ily m¥sta
Windhoek, kde byla odchylka 35%, a Moskva, kde byla odchylka 150%. Lokace s
nejni°? pr-m¥rnou relativni odchylkou predikci byla m¥sta Londyn a Windhoek v
ji°ni Africe. Tyto lokace se od sebe zna£n¥ lizi podnebim. Pro Londyn byl pr-b¥h
zavislosti relativni odchylky predikce na po£tu dn- predikce vice rostouci, ne® tomu
bylo ve m¥st¥ Windhoek, kde se relativni odchylka dr°ela mezi 20% a 35%, co°® je
nejkonzistentn¥j2i ze v2zech m¥°enych lokaci. Hlavnim d-vodem m-°e byt, °e Londyn
le®i blizko pob°e®i, zatimco Windhoek le®i od pob°e® p°ibli®n¥ 200 km. Podobna
konzistence byla zji’2t¥na u m¥sta Manaus, které le°i uprost°’ed amazonského pralesa.
Grafy 2.11 a 2.12 zobrazuji vysledky m¥°eni v¥tru pro Windhoek, grafy 2.13 a 2.14
pro Londyn a grafy 2.15 a 2.16 pro Manaus.
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Obr. 2.11: Vyvoj rychlosti v¥tru a porov- Obr. 2.12: Relativni odchylky predikci
nani s predikcemi, Windhoek rychlosti v¥tru, Windhoek

Obr. 2.13: Vyvoj rychlosti v¥tru a porov- Obr. 2.14: Relativni odchylky predikci
nani s predikcemi, Londyn rychlosti v¥tru, Londyn

Obr. 2.15: Vyvoj rychlosti v¥tru a porov- Obr. 2.16: Relativni odchylky predikci
nani s predikcemi, Manaus rychlosti v¥tru, Manaus

Teplota m¥la ze t°i parametr- nejni®2i pr-m¥rné relativni odchylky. Nejlep32i vy-
sledky byly ziskany z lokaci, které Ie°i na pob°e?i, jeliko® velka vodni plocha brani
prudkym vykyv-m teploty. P°i m¥°eni vihkosti nebyly zpozorovany °adné velké roz-
dily odchylek zp-sobené rozdilnou lokaci. V2echny zavislosti m¥ly rostouci charakter.
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Predikce rychlosti v¥tru m¥ly ze v2ech parametr- nejvy??i relativni odchylky. Zavis-
lost odchylek na po£tu dni predikce sice m¥la ve v¥t2in¥ p°ipadech rostouci tendence,
ale hodnoty jsou vice nahodilé ne® u ostatnich parametr-. To je zp-sobeno tendenci
V¥tru prudce m¥nit sm¥r a rychlost, ale také omezenym mno°stvim dat. P°i del2i
dob¥ m¥°eni, nejlépe n¥kolik let, by se charakteristiky vice vyhladily a m¥ly by lep?2i
vypovidajici hodnotu. To plati samoz°ejm¥ i pro ostatni meteorologické parametry.

Strukturni parametr indexu lomu

Jeliko® se hodnota strukturniho parametru po£it4 z vy2e zmin¥nych meteorologic-
kych parametr-, odchylky jejich predikci se p°imo projevi v odchylkach predikci
strukturniho parametru. Vliv jednotlivych odchylek je dan konstantami pou®itého
prvniho Sadot-Kopeika modelu. Postup vypo£tu odchylek je identicky jako u mete-
orologickych parametr-.

U v2ech m¥°enych lokaci m¥la zavislost relativni odchylky na po£tu dni predikce
rostouci tendenci, co® odpovida p°edpokladu, °e £im déle do budoucna budeme
strukturni parametr p°edpovidat, tim ni°?i p°esnost této predpov¥di. Stejna data
lze vy£ist z graf- tykajicich se predikce jednotlivych meteorologickych parametr-.
Nejni®? hodnoty odchylek predikce strukturniho parametru pro 1 denni predikce se
pohybovaly v rozmezi 2% a° 4,5%. Odchylky p¥tidennich predikci se pohybovaly v
rozmezi 4% a° 9% a 10 dennich predikci mezi 5% a 12%. Nejlep?i vysledky byly
zm¥°eny v indickém m¥st¥ Dilli, kde rostouci charakteristika za£inala na relativni
odchylce 2,26% pro 1 denni predikce, a kon£ila na 6,15% pro 15 denni predikce. Ze
v2ech lokaci byla tato charakteristika nejvice konzistentni, co® je mo°né zd-vodnit
nizkou prom¥nlivosti meteorologickych parametr- b¥hem doby m¥°eni. Graf 2.17
obsahuje vyvoj teploty b¥hem m¥°eni ve m¥st¥ Dilli, graf 2.18 obsahuje vyvoj vih-
kosti, graf 2.19 vyvoj v¥tru, 2.20 vyvoj strukturniho parametru indexu lomu a graf
2.21 obsahuje pr-m¥rné odchylky predikci strkturniho parametru.

Obr. 2.17: Vyvoj teploty a porovnani s Obr. 2.18: Vyvoj vlhkosti a porovnani s
predikcemi, Dilli predikcemi, Dilli
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Obr. 2.19: Vyvoj rychlosti v¥tru a porov-  Obr. 2.20: Vyvoj strukturniho parame-
nani s predikcemi, Dilli tru a porovnani s predikcemi, Dilli

Obr. 2.21: Pr-m¥rné relativni odchylky predikci strukturniho parametru, Dilli

Naopak nejhorzi vysledky byly zm¥°eny ve m¥st¥ Moskva. Zde se odchylky pohy-
buji v rozmezi od 4% do 16% a charakteristika se nebli® linearnimu pr-b¥hu, jako
je tomu u p°edchozi lokace. Tento vysledek byl ofekavan, jeliko® u této lokace byly
zm¥°eny vysoké odchylky predikci teploty, vihkosti i rychlosti v¥tru.

Pro porovnani jsou zde je2t¥ data tykajici se m¥sta Prahy.
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Obr. 2.23:  Pr-m¥rné relativni od-
Obr. 2.22: Vyvoj vtrukturniho parame-  chylky predikci strukturniho parametru,
tru a porovnani s predikcemi, Moskva  Moskva

Obr. 2.24: Viyvoj rychlosti v¥tru a porov-  Obr. 2.25: Pr-m¥rné relativni odchylky
nani s predikcemi, Praha predikci strukturniho parametru, Praha

Nekonzistentnost trendu charakteristiky v grafech je zp-sobena p°eva®n¥ omeze-
nou dobou dobou m¥°eni. Pro vyhlazeni zavislosti, aby bylo mo®né je jednoznafn¥
pojmenovat (nap°. linearni, logaritmickd) by bylo nutné sbirat data i n¥kolik let,
aby byl cely rok obsa®en vicekrat.
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