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ABSTRAKT
Cílem této práce je prozkoumání teoretických znalostí týkajících se strukturního para-
metru indexu lomu a model· pro jeho výpo£et a predikci. Na základ¥ dat staºených z
meteorologických sluºeb byla vyhodnocena p°esnost predikcí strukturního parametru in-
dexu lomu vypo£teného Sadot-Kopeika modelem na deseti r·zných lokacích na Zemi. Byl
vytvo°en program pro výpo£et a predikci strukturního parametru indexu lomu vyuºívající
staºená meteorologická 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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Úvod
Optické p°enosové spoje mohou mít mnoho vyuºití, nap°íklad vysokorychlostní da-

tové spoje mezi budovami vzdálené n¥kolik kilometr· od sebe. Mezi jejich hlavní

výhody pat°í p°ímé spojení bez p°ítomnosti sítí, vysoká p°enosová rychlost, která

m·ºe dosahovat aº jednotek Tbit/s na vzdálenosti jednotek aº desítek kilometr· [1],

a také absence pot°eby vlastnit licensi na pouºívané pásmo. Mezi nevýhody t¥chto

spoj· se °adí p°eváºn¥ v²e, co souvisí s p°enosovým prost°edím, v tomto p°ípad¥ tro-

posférou, nejniº²í vrstvou atmosféry. Faktory jako teplota, vzdu²ná vlhkost, obla£-

nost, proud¥ní vzduchu nebo drobné £ástice mají vliv propagaci na optických svazk·.

Atmosféra je nehomogenní prost°edí, ve kterém se mísí masy vzduchu s rozdílným

indexem lomu, na který má nejv¥t²í vliv teplota v vlhkost.[2] Mísení mas vzduchu

zp·sobuje �uktuace, které se ozna£ují jako atmosférická turbulence. Fluktuace in-

dexu lomu se ozna£ují jako optická turbulence. Turbulentní atmosféra zp·sobuje

zm¥ny fáze elektromagnetických vln, zm¥nu sm¥ru ²í°ení elektromagnetických vln a

vícecestné ²í°ení [3]. To má za následek kmitání a rozost°ení obrazu, coº v p°ípad¥

vysokorychlostního datového p°enosu zp·sobuje mezisymbolové interference a niº²í

výkon optického spoje. Proto je ºádoucí znát vlastnosti atmosféry, aby bylo moºné

zajistit správnou funkci optického komunika£ního systému. Pro ur£ení atmosférické

turbulence se pouºívá strukturní parametr indexu lomuCn
2.

Existují metody pro výpo£et strukturního parametru indexu lomu, které pracují

s konkrétními vlnovými délkami. Vyºadují v²ak m¥°ící p°ístoje jako anemometr pro

rychlost v¥tru, refraktometr pro index lomu a scintilometr pro m¥°ení výkyv· indexu

lomu [4]. Tyto p°ístoje v²ak mohou být drahé a vyºadovat odborné zacházení. Jsou

tedy vyvíjeny jiné metody výpo£tu parametruCn
2, které nevyºadují drahé p°ístoje

a náro£ná m¥°ení.

Jelikoº míra atmosférické turbulence závisí na parametrech, které pat°í mezi

b¥ºn¥ dostupné meteorologické údaje, byly vytvo°eny modely pro výpo£et struktur-

ního parametru indexu lomu prost°ednictvím t¥chto údaj·. D. Sadot a N. S. Kopeika

vypracovali modely pro výpo£et strukturního parametru indexu lomu, který je za-

loºen na meteorologických parametrech poskytovaných meteorologickými sluºbami.

S vyuºitím dat z p°edpov¥di po£así lze touto metodouCn
2 také predikovat. Model

PAMELA vyuºívá jiné parametry, neº model Sadot-Kopeika a je více komplexn¥j²í.

Cílem práce je prozkoumat modely pro výpo£et strukturního parametru, analy-

zovat predikce strukturního parametru na 1 aº 10 dní dop°edu na r·zných lokacích a

vytvo°it program, který s vyuºitím dat z meteorologických sluºeb vypo£ítá predikci

strukturního parametru Cn
2.

17





1 Teoretický úvod
V teoretické £ásti budou nejd°íve prodiskutovány vlastnosti atmosféry, její rozd¥lení

a popis jednotlivých vrstev. Tou nejniº²í vrstvou je troposféra, která je nejvíce dy-

namická, a práv¥ v této vrstv¥ probíhají FSO (free space optical) komunikace, pro

které je d·leºité znát strukturní parametr indexu lomu. Dále bude v¥nována £ást

atmosférickým turbulencím, jejich vlivu na ²í°ení sv¥telného paprsku a strukturnímu

parametru indexu lomu. Nakonec budou uvedeny a popsány dva výpo£etní modely

pro strukturní parametr indexu lomu.

1.1 Zemská atmosféra

Zemská atmosféra je sm¥s plyn·, která obklopuje celou na²i planetu. Nejen, ºe umoº-

¬uje lidem a ºivo£ich·m dýchat, ale také chrání p°ed p°ed prudkými výkyvy teploty,

pohlcuje zna£nou £ást ²kodlivého UV zá°ení, pohlcuje výkyvy slune£ní energie nebo

vlivem t°ení zni£í v¥t²inu vesmírných objekt·, neº dopadnou na povrch.

Tlou²´ka atmosféry je p°ibliºn¥ 480 kilometr·, ale v¥t²ina její hmoty se nachází

ve spodních 16 kilometrech, nebo´ hustota atmosféry s vý²kou klesá [5], ve vý²ce 10

kilometr· atmosféra jiº není pro £lov¥ka dýchatelná. Hlavní sloºky atmosféry tvo°í

plyny dusík (N2) a kyslík (O2), dusík tvo°í 78% a kyslík 21%. Zbylé jedno procento

se skládá z oxidu uhli£itého (CO2), argonu (Ar ) a stopových mnoºství vodíku (H2),

helia (He), neonu (Ne) a dal²ích prvk·. V atmosfé°e se také vyskytují vodní páry a

aerosoly, pod které se zahrnují £ástice pevných a kapalných látek - prachové £ástice,

pylové £ástice, mo°ská s·l, sope£ný prach, kou° a dal²í [6].

Atmosféra se d¥lí do p¥ti hlavních vrstev: Troposféra, stratosféra, mezosféra,

termosféra a exosféra, kde troposféra je nejniº²í vrstva a exosféra nejvy²²í vrstva,

která plynule p°echází na vesmírný prostor. Pro ú£ely odd¥lení atmosféry a vesmíru

byla ur£ena tzv. Kármánova hranice, která leºí ve vý²ce 100 kilometr·. V²e nad touto

hranicí je povaºováno za volný vesmír, i p°esto ºe se zde n¥jaká atmosféra vyskytuje.

Obrázek 1.1 ukazuje p°ibliºné rozd¥lení vrstev atmosféry a teplotu podle vý²ky nad

zemí. Rozd¥lení je p°ibliºné, jelikoº se jednotlivé vrstvy mezi sebou prolínají a m¥ní

se v závislosti na zem¥pisné poloze a po£así.
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Obr. 1.1: Vrstvy atmosféry, zdroj: [7]

1.1.1 Troposféra

Troposféra je nejniº²í vrstva atmosféry, která existuje v rozmezí od povrchu do 10 km

nad mo°em. V¥t²ina hmoty (75 aº 80%) se nachází v této vrstv¥ [8]. Tém¥° ve²keré

po£así se odehrává v troposfé°e. Troposféra obsahuje tém¥° ve²kerý kou°, prach a

také má ze v²ech vrstev nejvy²²í vlhkost, takºe se v ní tvo°í nejvíce mrak· a nejvíce

druh· mrak·. Jako hranice troposféry je ur£ena nadmo°ská vý²ka 10 kilometr·,

av²ak skute£ná hranice m·ºe vlivem ur£itých podmínek kolísat mezi 7 kilometry aº

20 kilometry [8]. Na zemských pólech je tlou²´ka troposféry nejniº²í, naopak sm¥rem

k rovníku její tlou²´ka roste. Ro£ní období má také vliv na tlou²´ku troposféry. V

zim¥ je její tlou²´ka men²í a v lét¥ vy²²í. Teplota vzduchu je nejniº²í u povrchu a

klesá s rostoucí vý²kou. V blízkosti povrchu dochází k nejvy²²í absorpci slune£ního

zá°ení a jeho p°em¥n¥ na teplo. Tlak rostoucí vý²kou klesá také. Troposféra je nejvíce

dynamická ze v²ech vrstev atmosféry.

1.1.2 Stratosféra

Stratosféra za£íná v nadmo°ské vý²ce 10 km a sahá do vý²ky 50 km. Vzhledem k

tomu, ºe stratosféra sdílí svou spodní hranici s troposférou, je spodní hranice strato-

sféry prom¥nlivá m·ºe se nacházet aº ve 20 kilometrech. Spodní hranice stratosféry

se ozna£uje jako tropopauza.

Ve stratosfé°e se nachází ozonová vrstva. Ozon (O3) je molekula kyslíku, která se

vyskytuje velmi vzácn¥. Ozonová vrstva ve stratosfé°e absorbuje zna£nou £ást UV

zá°ení p°icházejícího z kosmu. D·sledkem toho se za°ívá a zp·sobuje ve stratosfé°e
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nár·st teploty s rostoucí nadmo°skou vý²kou [9]. To je opa£ný charakter, neº jaký má

troposféra, kde s rostoucí nadmo°skou vý²kou teplota vzduchu klesá. Tlak vzduchu

v horní £ásti stratosféry má p°ibliºn¥ 1000x niº²í hodnotu, neº na povrchu. Míra

turbulencí ve stratosfé°e je mnohem niº²í, neº v troposfé°e. Proto nap°íklad dopravní

letadla operují v niº²ích vrstvách stratosféry.

1.1.3 Mezosféra

Mezosféra se nachází nad stratosférou v nadmo°ské vý²ce 50 aº 85 km. Teplota v

mezosfé°e klesá s vý²kou, v horní £ásti klesá teplota aº na -90°C. Horní hranice me-

zosféry se ozna£uje jako mezopauza a je povaºována za nejchladn¥j²í místo planety.

V¥t²ina meteor· se vypa°í v mezosfé°e, coº zp·sobuje vysoký po£et atom· ºeleza a

dal²ích kov· [10]. V mezosfé°e se tvo°í speciální polární mezosférické mraky, které

se nachází mnohem vý²e, neº b¥ºné mraky. Tvorba mrak· je v této vrstv¥ vzácná,

nebo´ po£et vodních par je výrazn¥ niº²í, neº je tomu v troposfé°e, kde se mraky

tvo°í b¥ºn¥.

Mezosféra pat°í k nejmén¥ prozkoumaným £ástem atmosféry, jelikoº její studie

je obtíºná z technického hlediska. Letadla a meteorologické balony se do mezosféry

nedostanou, protoºe je p°íli² vysoko. Naopak satelity na ob¥ºné dráze jsou p°íli²

vysoko, neº aby mohly provád¥t m¥°ení mezosféry. Pro m¥°ení se vyuºívají p°ístroje

umíst¥né na raketách, ale tento druh m¥°ení je p°íli² nepravidelný a drahý [10].

Na mezopauze dochází k turbulecím, p°i kterých se míchají r·zné plyny mezi

sebou. V termosfé°e, která leºí nad mezopauzou, jiº ke kolizím molekul r·zných

plyn· dochází z°ídka.

1.1.4 Termosféra

Termosféra se nachází v nadmo°ských vý²kách od 90 km do 500 km aº 1000 km.

Termosféra je povaºována jako vrstva zemské atmosféry, p°estoºe se z hlediska hus-

toty a po£tu molekul více podobá volnému vesmíru. Z pohledu Kárnárovy hranice

pat°í do atmosféry pouze spodních 10 km termosféry a zbytek je jiº volný vesmír.

Ostatn¥, ob¥ºná dráha mezinárodní vesmírné stanice (ISS) leºí práv¥ v termosfé°e.

Teplota termosféry je velmi prom¥nlivá a je zna£n¥ závislá na slune£ní aktivit¥. V

horních vrstvách termosféry se teplota b¥ºn¥ pohybuje v rozmezí od 500 do 2000°C

[11]. Termosféra pohlcuje velkou £ást UV zá°ení a vysokoenergetického kosmického

zá°ení. P°i vy²²í slune£ní aktivit¥ m·ºe teplota termosféry nar·st o 500°C oproti

normálním hodnotám. Se zm¥nou slune£ní aktivity dochází ke zm¥nám úrovn¥ horní

hranice termosféry, termopauzy, nebo´ termosféra se p°i vy²²í slune£ní aktivit¥ "na-

fukuje"a zvy²uje tak sv·j objem. Teplota a velikost termosféry je také závislá na
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denní dob¥. B¥hem dne, kdy je osv¥tlena sluncem, je teplota o 200°C vy²²í, neº v

noci [11].

V termosfé°e dochází k polární zá°i. Polární zá°e je jev, kdy nabité £ástice z

vesmíru naráºejí do atom· a molekul v termosfé°e a excitují je na vy²²í energetic-

kou hladinu. Kdyº p°echází zp¥t na niº²í energetickou hladinu, p°ebyte£nou energii

vyza°ují ve form¥ sv¥tla. K polární zá°i dochází v blízkosti pól·, protoºe magnetické

pole Zem¥ sm¥ruje nabité £ástice práv¥ do t¥chto oblastí.

Nad termosférou a termopauzou se nachází exosféra, coº je poslední a nejvy²²í

vrstva zemské atmosféry.

1.1.5 Exosféra

Exosféra je nejsvchrn¥j²í vrstva zemské atmosféry, která plynule p°echází na volný

vesmír. Hustota vzduchu je tak nízká, ºe je tém¥° identická s prázdným vesmírným

prostorem.

Hranice mezi termosférou a troposférou je se ozna£uje jako termopauza. Vý²ka

dolní hranice exosféry je prom¥nlivá a závisí z velké £ásti na slune£ní aktivit¥, jak je

popsáno vý²e. Pohybuje se mezi 500 km a 1000 km. Vzhledem k plynulému p°echodu

exosféry na volný vesmír, nelze jednozna£n¥ ur£it její horní hranici. Jedna z de�-

nicí udává hranici exosféry jako nadmo°skou vý²ku 190 000 km. Tuto vý²ku jiº lze

vyjád°it spí²e jako vzdálenost od Zem¥. V této vzdálenosti p·sobí slune£ní radiace

na atomy vodíku v¥t²í silou, neº zemská gravitace [12]. Jelikoº hustota atmosféry je

zde velmi nízká, ke kolizím atom· a molekul dochází velmi z°ídka. V¥t²ina z nich

se pohybuje exosférou pouze vlivem zemské gravitace a kosmického zá°ení. Pokud

má n¥jaký atom nebo molekula dostate£nou energii, m·ºe se odpoutat od zemského

gravita£ního pole a uniknout do volného vesmíru. Exosféra, a s ní i zbytek atmosféry,

se tak neustále pomalu zmen²uje.

1.2 Atmosférická turbulence

Atmosférická turbulence je malý nepravidelný pohyb vzduchu v zemské atmosfé°e.

Tento pohyb lze také popsat jako vítr nepravideln¥ m¥nící rychlost a sm¥r. Turbu-

lence mísí a ví°í atmosféru a je zodpov¥dná za distribuce vodní páry, prachu, kou°e

a energie ve vertikálním i horizontálním sm¥ru [13]. Atmosférická turbulence se li²í

mezi úrovní t¥sn¥ nad zemským povrchem a mezi vy²²ími hladinami.

Ve vý²kách v °ádu n¥kolika stovek metr· platí, ºe maximální turbulence nastává

b¥hem poledne. Kdyº slune£ní zá°ení dopadá na povrch, vzduch t¥sn¥ nad povr-

chem se oh°ívá, rozpíná se a tím se sniºuje jeho hustota. Niº²í hustota zp·sobí, ºe

tento teplý vzduch stoupá vzh·ru a jeho p·vodní místo obsadí chladn¥j²í vzduch z
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okolí. Tento vertikální pohyb vzduchu spole£n¥ s p°ekáºkami na povrchu zp·sobuje

zna£nou nepravidelnost v¥tru nízko nad zemí [13]. V noci se povrch ochlazuje a s

ním se ochlazuje vzduch u povrchu. Kdyº je teplota vzduchu u povrchu niº²í, neº

teplota vzduchu nad ním, dochází k teplotní inverzi. Rychlost, poryvy v¥tru a turbu-

lence zna£n¥ klesnou, protoºe vertikální pohyb, který turbulence pohání, je zna£n¥

omezený.

Pokud je zataºeno, mraky absorbují £ást slune£ního zá°ení, neº dopadne na po-

vrch. Povrch a vzduch blízko povrchu se vlivem obla£nosti o°ívají mén¥. D·sledkem

je niº²í vertikální proud¥ní vzduchu a men²í variace teploty povrchu mezi dnem a

nocí, coº se p°ená²í také na men²í rozdíly atmosférické turbulence.

Ve vy²²ích vrstvách troposféry v °ádu n¥kolika tisíc metr· jsou vlivy povrchu na

atmosférickou turbulenci redukovány. V t¥chto nadmo°ských vý²kách nemá na vítr

vliv tvar povrchu, rozloºení les· a vodních ploch, zástavba a podobn¥. Atmosférická

turbulence v malém m¥°ítku se v t¥chto nadmo°ských vý²kách tém¥° nevyskytuje.

Výjimku tvo°í nap°íklad vzdu²né víry, které vznikají na okraji k°ídel prolétajících

letadel.

1.2.1 Vliv atmosférické turbulence na optické komunikace

Optické bezdrátové komunikace, neboli FSO systémy (free space optical), mají ur-

£ité výhody oproti rádiovým systém·m, nap°íklad ²iroké p°enosové pásmo a absence

nutnosti vlastnit licenci na pouºívané pásmo. P°enosové prost°edí, nejniº²í vrstva at-

mosféry - troposféra, v²ak není v mnoha situacích ideální. ’í°ící se sv¥telný svazek

podléha negativním vliv·m atmosféry, jako jsou absorpce, ohýbání sv¥telného pa-

prsku nebo kmitání a rozost°ení obrazu. V p°ípad¥ klidné atmosféry s koe�cientem

útlumu 0.43 dB/km zp·sobuje atmosférická turbulence sníºení výkonu komunika£-

ního systému, zvlá²´ pokud je optický spoj del²í neº 1 km [14]. Atmosférická turbu-

lence zp·sobuje £asové a prostorové �uktuace v teplot¥, vlhkosti, tlaku a následn¥ i v

indexu lomu. Atmosférickou turbulenci lze vyjád°it strukturním parametrem indexu

lomu Cn
2. S rostoucí hodnotou strukturního parametru klesá SNR signálu (signal

to noise ratio) a roste BER (bit error rate).

A. Chaman Motlagh, V. Ahmadi, Z. Grassemlooy a K. Abedi z Tarbiat Mo-

dares University v Teheránu provedli analýzu efekt· atmosférické turbulence na

FSO komunikace [14], jejíº výsledkem jsou charakteristiky závislosti SNR a BER na

délce optického spoje a na hodnot¥ strukturního parametru. Podle autor· signál na

p°ijíma£i znehodnocují t°i hlavní vlivy zp·sobené turbulencí: obýbání a "klikat¥ní

se"paprsku, roz²i°ování paprsku a scintilace. Fluktuace ve sm¥ru ²í°ení paprsku mají

malý vliv a lze kompenzovat. Roz²i°ování paprsku zp·sobuje, ºe se energie na p°i-

jíma£i rozloºí na v¥t²í plochu, neº jaký je kolmý pr·°ez paprsku na stran¥ vysíla£e.
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Pokud je plocha p°ijíma£e niº²í, neº kolmý pr·°ez dopadajícího paprsku, dochází

k poklesu úrovn¥ p°ijatého signálu. Scintilace má nejvy²²í vliv na chybovost FSO

komunikací. Je zp·sobena �uktuacemi v indexu lomu, který je zp·soben atmosfé-

rickou turbulencí. BER závisí na p°ijatém výkonu, na úrovní scintilace a na ²umu

na p°ijíma£i. SNR je pom¥r úrovn¥ signálu k úrovni ²umu.

Obr. 1.2: SNR podle vzdálenosti a

Cn
2 [14]

Obr. 1.3: BER podle vzdálenosti a vl-

nové délky [14]

Obr. 1.4: BER podle vzdálenosti aCn
2 [14]

Obr. 1. zobrazuje závislost SNR na délce spoje a hodnot¥ strukturního parame-

tru. Z grafu je vid¥t, ºe vy²²í hodnota strukturního parametru sniºuje odstup úrovn¥

signálu od úrovn¥ ²umu. Pokud chceme dostate£nou kvalitu p°enosu (BER = 10� 9),

tak podle obrázku 1.4 musí být maximální délka spoje p°i nízké hodnot¥Cn
2 3600

metr· a p°i st°edním Cn
2 pouhých 700 metr· [14]. Zárove¬ je z°etelné, ºe pouºití

niº²í vlnové délky vede k niº²í chybovosti.

Z výsledk· uvedených v [14] lze vyvodit, ºe strukturní parametr indexu lomu má

zna£ný negativní vliv na kvalitu p°ená²eného signálu a funk£nost optického spoje.
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1.3 Modely pro výpo£et strukturního parametru

Míru atmosférické turbulence lze vyjád°it strukturním parametrem indexu lomu

Cn
2. Existují r·zné metody, jak Cn

2 ur£it. Krom¥ vyuºití m¥°ících p°ístroj· existují

metody pro odvozeníCn
2 z vý²ky nad povrchem na základ¥ teplotního gradientu,

podle analýzy ²í°ení optického svazku nad vodní hladinou nebo na základ¥ sledování

proud¥ní tepla a vlhkosti v bod¥ zájmu. Tyto údaje v²ak nejsou k dispozici bez

specializované techniky, proto byly vytvo°eny modely pro výpo£etCn
2 z meteorolo-

gických parametr· a jiných veli£in, jejichº hodnoty lze získat snadn¥ji.

1.3.1 Sadot·v-Kopeik·v model

Turbulence a aerosoly p°ispívají ke vzniku oscilací a rozmazávání obrazu na základ¥

r·zných fyzikálních princip·. Turbulence v atmosfé°e zp·sobuje ohýbání svazk· vli-

vem míchaním mas vzduchu s rozli²ným indexem lomu. Drobné £ástice ve vzduchu,

nap°íklad prach a pyl, zp·sobují rozptyl sv¥telných paprsk· vlivem difrakce. Atmo-

sféra zárove¬ absorbuje £ást zá°ení a tlumí sv¥telné paprsky [15]. P°ístup D. Sadota

a N. S. Kopeiky spo£ívá v tom, ºe vlastnosti atmosféry p°i výpo£tu atmosférické

turbulence je t°eba zahrnout v²echny tyto jevy, v£etn¥ meteorologických parametr·.

Logickým p°edpokladem je, ºe tyto jevy se navzájem ovliv¬ují a atmosférickou tur-

bulenci tedy nelze po£ítat se zohledn¥ním pouze jednoho jevu, který se v atmosfé°e

vyskytuje. P°i ur£itých meteorologických podmínkách se zá°ení o ur£itých vlnových

délkách ²í°í lépe, neº zá°ení s odli²nou vlnovou délkou. Se zm¥nou po£así se tedy

m¥ní i vlastnosti optického spoje.

Podle Sadota platí, ºe [15]:

1. Neexistuje £ist¥ turbulentní atmosféra

2. Neexistuje atmosféra, kde dochází pouze k rozptylu vlivem drobných £ástic

3. Neexistuje atmosféra, kde dochází pouze k absorbci energie a útlumu sv¥tel-

ného paprsku

Tyto jevy mají v atmosfé°e vyskytovat sou£asn¥ a zp·sobují následující:

1. Absorpce a rozptyl pod velkým úhlem zp·sobují útlum elektromagnetických

vln

2. Rozptyl pod men²ím úhlem a turbulence zp·sobují rozmazávání obrazu

3. Turbulence zp·sobuje £asov¥ prom¥nné procesy, nap°íklad drobné pohyby ob-

razu v dáli

Tyto jevy se navzájem ovliv¬ují. Nap°íklad aerosol zvy²uje vlhkost vzduchu,

tím ovlivní proudy a zvý²í teplotu v ovzdu²í, coº vede ke zv¥t²ení turbulence a jejím

pozorovatelným následk·m (kmitání, rozmazávání obrazu). Aerosol v²ak samostatn¥
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turbulenci nevytvá°í. Z t¥chto d·vod· je d·leºité p°i modelování optických proces·

p°istupovat ze ²ir²ího hlediska, neº brát v úvahu pouze jeden konkrétní jev [15]

K turbulenci v atmosfé°e se £asto p°istupuje ve form¥ mikrometeorolgie, kdy se

atmosférické parametry analyzují na malých vzdálenostech, £asto pouze v jednom

bod¥. Tento p°ístup ale nelze aplikovat na p°ípady, kdy je t°eba analyzovat del²í

úsek atmosféry. V p°ípad¥ optického spoje platí, ºe £ím del²í takový spoj je, tím

sloºit¥j²í je ur£it chování atmosféry po celé jeho délce, pokud pouºijeme p°ístup mi-

krometeorologie. V n¥kterých p°ípadech m·ºe být prakticky nemoºné získat v²echna

data pot°ebná pro analýzu.

P°ístup pomocí makrometeorologie umoº¬uje vyuºít parametry jako tlak vzdu-

chu, teplotu vzduchu nebo relativní vlhkost a vypo£ítat dal²í parametry, jako je

práv¥ strukturní parametr indexu lomu [16], Zmín¥né meteorologické parametry ne-

podléhají prudkým zm¥nám, jsou více konzistentní a lze je tedy vyuºít p°i práci s

v¥t²í oblastí. Jelikoº tato metoda vyuºívá parametry, které jsou b¥ºn¥ k dispozici v

p°edpov¥di po£así, lze takový model vyuºít nejen pro aktuální hodnoty, ale také pro

predikce strukturního parametru indexu lomuCn
2.

Publikace Sadota a Kopeiky [16] obsahuje t°i experimenty, na jejichº výsledcích je

modelováníCn
2 postaveno. Výsledky experiment· ukázaly závislostiCn

2 na r·zných

atmosférických parametrech, a tato zji²t¥ní byla pouºita pro vytvo°ení dvou model·

pro výpo£etCn
2.

Výsledek experiment· dovedl autory ke dv¥ma empirickým vztah·m. První mo-

del pro výpo£et Cn
2 vyuºívá teplotu, rychlost v¥tru, relativní vzdu²nou vlhkost,

aktuální £as a £asy východu a západu slunce. Druhý model zahrnuje navíc je²t¥ dva

parametry: Solar �ux (v £e²tin¥ slune£ní tok) udává slune£ní zá°ení procházející

ur£itou plochou, aTCSA aerosolových £ástic na metr krychlový (total cross sectio-

nal area). P°ítomnost t¥chto dvou parametr· sniºuje prakti£nost druhého modelu,

nebo´ získat tyto parametry je sloºit¥j²í, neº p°ede²lé meteorologické parametry.

První model Empirický výraz pro výpo£etCn
2 je následující:

Cn
2[m� 2=3] = a1W + b1T + c1RH + c2RH 2 + c3RH 3+

d1WS + d2WS2 + d3WS3 + e
(1.1)

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

T [K] je teplota vzduchu, RH [%] je relativní vlhkost, WS [m/s] je rychlost v¥tru.

a1, b1, c1, c2, c3, d1, d2, d3, e jsou koe�cienty regrese podle tabulky 1.1.

Po dosazení koe�cient· získáme následující výraz:

Cn
2[m� 2=3] = 3:8 � 10� 14W + 2:0 � 10� 15T � 2:8 � 10� 15RH

+2:9 � 10� 17RH 2 � 1:1 � 10� 19RH 3 � 2:5 � 10� 15WS+

1:2 � 10� 15WS2 � 8:5 � 10� 17WS3 � 5:3 � 10� 13

(1.2)
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a1 b1 c1 c2 c3

3.8E-14 2.0E-15 -2.8E-15 2.9E-17 -1.1E-19

d1 d2 d3 e

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

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

Výpo£et W se provádí ve t°ech krocích. Nejprve se vypo£ítá hodnotaTP, která

rozd¥lí den od východu po západ slunce do dvanácti stejn¥ velkých £asových úsek·.

Vzorec pro výpo£etTP je:

TP =
jtsunrise � tsunset j

12
(1.3)

kde tsunrise je £as východu slunce atsunset je £as západu slunce. JednotkaTP se

ur£ena jednotkou pouºitou pro m¥°ení £asu. Ideální je pouºít unixový £as, který

udává po£et sekund od 1. ledna 1970 00:00:00. V p°ípad¥ pouºití unixového £asu

jsou jednotkouTP sekundy.

Z TP se následn¥ vypo£ítá hodnotaTH, kde má vliv i doba m¥°enít:

TH[� ] =
t � tsunrise

TP
(1.4)

W se poté ur£í z parametruTH podle tab. 1.2:

Výsledkem je hodnotaCn
2, která se pohybuje v rozmezí1� 10� 15 m� 2=3 aº 1� 10� 12

m� 2=3.
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TH [h] W [-]

mén¥ neº -4 0.11

-4 aº -3 0.11

-3 aº -2 0.07

-2 aº -1 0.08

-1 aº 0 0.06

0 aº 1 0.05

1 aº 2 0.10

2 aº 3 0.51

3 aº 4 0.75

4 aº 5 0.95

5 aº 6 1.00

6 aº 7 0.90

7 aº 8 0.80

8 aº 9 0.59

9 aº 10 0.32

10 aº 11 0.22

11 aº 12 0.10

12 aº 13 0.08

víc neº 13 0.13

Tab. 1.2: P°evod TH na W

První model obsahuje 4 regresní koe�cienty. Koe�cienta1 p°edává informace

o slune£ní energii, která závisí na denní dob¥ mezi východem a západem slunce.

Strukturní parametr bude mít nejvy²²í hodnoty b¥hem poledne, naopak nejniº²í

b¥hem noci. Koe�cientb1 p°evádí hodnotu teploty. Jeho hodnota je kladná, nebo´

vy²²í teplota zp·sobuje vy²²í atmosférické turbulence. Koe�cientyc1 aº c3 se vztahují

k relativní vzdu²né vlkhosti. Vy²²í vlhkost se £asto vyskytuje spole£n¥ s nízkou

teplotou, proto p°evaºují negativní hodnoty koe�cient·. Koe�cienty d1 aº d3 jsou

záporné, jelikoº vítr zp·sobuje míchání mas vzduchu, £ímº sniºuje nehomogenitu

teploty a relativní vlkhosti a tím pádem i hodnotu strukturního parametru [16].

Druhý model

První model je vhodn¥j²í z praktického hlediska, jelikoº vyuºívá pouze meteorolo-

gické parametry, které jsou k dispozici v p°epov¥di po£así. Druhý model do výpo£tu

p°idává parametry solar �ux a TCSA aerosolových £ástic v metru krychlovém vzdu-

chu. Tyto parametry mají vliv na kmitání optického svazku, av²ak jejich m¥°ení
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vyºaduje dodate£nou techniku, proto byl vytvo°en separátní model. Výraz pro vý-

po£et je následující:

Cn
2[m� 2=3] = A1W + B1T + C1RH + C2RH 2 + C3RH 3+

D1WS + D2WS2 + D3WS3 + E1F lux + F1TCSA + F2TCSA2 + G
(1.5)

Veli£iny W, T, RH a WS jsou identické, jako v prvním modelu. Flux je solar �ux

[Cal� 2 � min � 1] a TCSA je celková plocha pr·°ezu cástic v 1 metru krychlovém

[cm2=m3].

Koe�cienty druhého modelu jsou tém¥° identické s prvním modelem. Obsahuje

navíc koe�cienty E1, F1, F2 a G. Koe�cienty F dávají dohromady kladný výsledek,

protoºe jak bylo vysv¥tleno d°íve, drobné £ástice p°ispívají k r·stu hodnoty struk-

turního parametru. M¥°ení provedené Sadotem a Kopeikou ur£ila korelaci hodnot

A1 B1 C1 C2 C3 D1

5.9E-15 1.6E-15 -3.7E-15 6.7E-17 -3.9E-19 -3.7E-15

D2 D3 E1 F1 F2 G

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

Tab. 1.3: Koe�cienty pro druhý Sadot-Kopeika model

Cn
2 z obou p°edstavených model· s reálnými hodnotami. Zatímco 1. model dosáhl

korelace aº 90%, druhý model m¥l vy²²í p°esnost s korelací aº 93%. Zatímco první

model vyuºívá pouze standardní meteorologické parametry, roz²í°ený druhý model

poskytuje p°esn¥j²í výsledky díky zahrnutí vlivu drobných £ástic. Vliv t¥chto £ástic

je zna£ný a m¥l by být brán v úvahu, pokud je moºné získat pot°ebné parametry.

1.3.2 PAMELA model

Narozdíl od Sadot-Kopeika modelu, model PAMELA je komplexn¥j²í a nevyuºívá

stejné meteorologické parametry, jako Sadot-Kopeika model. Model PAMELA je

vhodný pro výpo£et strukturního parametru indexu lomu nízko nad povrchem nebo

vodní hladinou, nebo´ nezahrnuje vý²kový teplotní gradient [17]. Zahrnuje také rych-

lost v¥tru, která ov²em zp·sobuje komplikace a vysoké odchylkyCn
2, pokud je velmi

nízká. Cn
2 je podle modelu PAMELA reprezenován funkcí lokálních a geogra�ckých

parametr·. Metoda výpo£tu Cn
2 je popsána v [3] a [2].

Nejprve se ur£í Pasquillova stabilitní t°ídaP:

P =
� (4 � cw + cr )

2
(1.6)

Hodnota cr se ur£í se solární iradianceR, kde cr = R=300. Solární iradianci je

t°eba pro danou lokaci vypo£ítat na základ¥ geogra�ckých a £asových parametr· s
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vyuºítím sférické astronomie [zdroj]. T°ída v¥trucw se ur£í z rychlosti v¥tru, kde

cw = min f v0=2; 4g.

Dále se vypo£ítá tzv. Obukovova délka (Obukhov buyancy lenght scale)L:

L = [( a1P + a2P3)z(a3 � a4 jP j+ a5P 2 )
r ]� 1 (1.7)

kde

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

Parametr zr musí být ur£en podle tabulky, která je k dispozici v [zdroj arya].

Následn¥ jsou de�novány vztahy pro ví°ivou viskozitu (difuzivitu). Pro st°ední

vertikální rychlost W a �uktující £ást w, st°ední horizontální rychlostU a �uktující

£ástu, vertikální tok hybnosti z hlediska ví°ivé viskozity je:

uw = � K m (
@U
@z

) (1.8)

Pro st°ední potenciální teplotu� a �uktující £ást � , vertikální tepelný tok podle

ví°ivé viskozity je:

�w = � K h(
@�
@z

) (1.9)

Pro st°ední speci�ckou vlhkostQ a �uktující £ást q, vertikální tok vodních par z

hlediska ví°ivé viskozity je:

qw = � K w(
@Q
@z

) (1.10)

Dimenze poryv· v¥tru � m (� ) a dimenze teplotního gradientu� h(� ) jsou funkcemi

parametru vztlaku � , kde � = z=L. Turbulentní koe�cienty (turbulent exchange

coe�cients) pro teplo K h a hybnost K m jsou:

K h =
�u � z
� h(� )

(1.11)

K m =
�u � z
� m (� )

(1.12)

kde � ~� 0:4 a t°ecí rychlostu� je:

u� =
�v 0

ln z=zr
(1.13)

Charakteristická teplota T� je:

T� =
� H

cp�u �
(1.14)

kde H p°edstavuje tepelný tok,cp speci�cké teplo a � hustotu vzduchu. Kdyº je

zm¥°en tlakPa v milibarech, m·ºeme vypo£ítat index lomu atmosféry:

n � 1 =
77:6 � 10� 6Pa

T
� (1 +

7:52� 10� 3

� 2
) (1.15)
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kde � je pouºitá vlnová délka.

Rychlost ztráty ví°ení � je:

� =
u3

3(� m � � )
0:4z

(1.16)

a
dn
dz

= �
77:6 � 10� 6PaT� � h

O:4zT2
(1.17)

Strukturní parametr indexu lomu poté vyjad°uje vztah:

Cn
2 =

bKh

� 1=3
(
dn
dz

)2 (1.18)

U modelu PAMELA dochází k potíºím, jak zacházet s nízkou rychlostí v¥tru.

Pokud se rychlost v¥tru blíºí k nule, hodnotaCn
2 se roste do nekone£na. P°i výpo£tu

je tedy zapot°ebí nastavit minimální hranici rychlosti v¥tru, nap°íklad 0.1 m/s,

jako bylo provedeno v [pamela optical turbulence]. Pokud bude minimální hranice

rychlosti v¥tru nastavena vysoko, sice tím budou omezeny vysoké skoky hodnoty

Cn
2 ale budou tím zárov¥¬ eliminovány n¥které jiné vlivy naCn

2. Naopak pokud

bude práh rychlosti v¥tru nastaven nízko, v hodnotáchCn
2 se m·ºou objevit vysoké

�uktuace. ƒáste£ným °e²ením je pr·m¥rování hodnot v £ase [3].

Vzhledem ke sloºitosti výpo£tuCn
2 modelem PAMELA, a vzhledem k paramet-

r·m nutných pro výpo£et, vyuºití ve°ejných meteorologických sluºeb jako zdroj dat

pro výpo£et a predikci hodnotyCn
2 není vhodné °e²ení. Vysoká závislost hodnoty

Cn
2 na nízkých hodnotách rychlosti v¥tru sniºuje univerzálnost a moºnosti jedno-

duché aplikace této metody, nebo´ je navíc vyºadován zp·sob eliminace negativních

ú£ink· nízké rychlosti v¥tru, které jsou zna£n¥ závislé na lokaci. Z programátor-

ského hlediska je model PAMELA mén¥ vhodné °e²ení neº Sadot-Kopeika, jelikoº

obsahuje mnohem více výpo£t· a je tím pádem mén¥ efektivní. Model PAMELA lze

pouºít za podmínek, ºe jsou k dispozici m¥°ící za°ízení p°ímo na lokaci a rychlost a

efektivita výpo£tu Cn
2 není prioritou.
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2 Zpracování a výsledky

V této £ásti bude popsáno vyuºití Sadot-Kopeika modelu pro výpo£et strukturního

parametru, analýza výsledk· a popis programu, který prost°ednitvím staºených me-

teorologických dat p°edpovídá hodnoty strukturního parametru a umoº¬uje porov-

návat p°edpov¥di a pozd¥ji nam¥°ené skute£né hodnoty.

2.1 Meteorologické sluºby

Jelikoº máme moºnost výpo£tuCn
2 ze základních meteorologických dat, pro jeho

p°edpov¥di pot°ebujeme data z p°edpov¥di po£así. Meteorologické sluºby vyuºívají

pro p°edpov¥di numerické modely zaloºené na aktuálních a p°edchozích datech. Tyto

modely lze rozd¥lit podle toho, do jak vzdálené budoucnosti dokáºí p°edpovídat s

pouºitelnou p°esností. N¥které modely dokáºí pom¥rn¥ p°esn¥ p°edpovídat po£así

na kaºdou hodinu, ale maximáln¥ na 24 hodin p°edem. Jiné modely jsou naopak

specializované pro dlouhodob¥j²í p°edpov¥di. P°esnost p°edpov¥di strukturního pa-

rametru indexu lomu se logicky p°ímo odvíjí od p°esnosti meteorologických dat,

které jsou pro výpo£et pouºity.

2.1.1 Meteorologické sluºby v ƒR

P·vodním zám¥rem této práce bylo vyuºít n¥kolik tuzemských meteorologických

sluºeb a po£ítat predikciCn
2 pro kaºdou z nich a následn¥ je porovnat. P°i studiu

metod pro sb¥r meteorogických dat bylo kontaktováno n¥kolik £eských meteorologic-

kých sluºeb, zda ve°ejnosti poskytují meteorologická data a p°edpov¥di v jiné form¥,

neº na svých webových stránkách, a pokud ano, za jakých podmínek je moºné p°í-

stup k t¥mto dat·m získat. Zp·sob získávání dat od dané sluºby je d·leºitý, nebo´

se od n¥j odvíjí komplexnost nebo p°ímo funk£nost programu, který má za úkol

tyto úkony provád¥t automaticky. Níºe jsou uvedeny ty meteorogické sluºby, které

poskytly informace o jejich nabídce.

ƒeský hydrometeorologický ústav

ƒHMÚ poskytuje meteorologická data ve°ejnosti, ale pouze ve form¥ historických

záznam· a jejich vyhodnocení, jak jim udává zákon. Na o�ciální webové stránce

ƒHMÚ jsou ve°ejnosti k dispozici zprávy týkající se meteorogického vývoje za ur£itá

období, av²ak jedná se pouze o historická data. Aktuální meteorologické parametry

a p°edpov¥di ve°ejnosti k dispozici nejsou.
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In-Meteo, s.r.o.

Server In-Meteo poskytuje aktuální stav po£así a p°edpov¥di po£así pro web. Na-

bídka se skládá z balí£k· pro konkrétní m¥sto, 30 nejv¥t²ích m¥st nebo celou ƒeskou

republiku. V²echny balí£ky jsou zpoplatn¥ny. V p°ípad¥ pot°eby poskytuje In-Meteo

také °e²ení na míru. Jelikoº je sluºba zam¥°ena pro tvorbu webu, poskytovaná data

jsou ve formátu XML. In-Po£así také poskytuje integraci ikon po£así.

Nejvy²²í balí£ek poskytuje:

ˆ Informace o po£así na 6 dní

ˆ Stav po£así

ˆ Teplota p°es den a p°ed noc pro celou ƒR

ˆ Textová predikce po£así

ˆ Stav po£así a teplota pro jednotlivé kraje

ˆ Pranostiky

ˆ Teplotní rekordy

ˆ Východ a západ slunce

Náhled formátu dat je v obrázku 2.1.

Obr. 2.1: In-Po£así - p°íklad XML souboru

(zdroj: www.in-pocasi.cz/pocasi-na-web) Pro výpo£et strukturního parametru je

pot°eba teplota, vlhkost, rychlost v¥tru, £asy východu a západu slunce a aktuální

£as. In-Po£así poskytuje hodnotu teploty pouze denní a no£ní, coº je pro na²i pot°ebu

nedostate£né. Sou£ástí balí£ku dat také nejsou £asy východu a západu slunce pro

kaºdý den p°edpov¥di. Pro integraci po£así na vlastní webovou stránku je In-Po£así

jedno z moºných °e²ení, av²ak pro na²i aplikaci postrádá n¥které vyºadované funkce,

jako £ast¥j²í p°edpov¥di a p°esn¥j²í údaje.

Meteopress s.r.o.

Spole£nost Meteopress momentáln¥ neposkytuje jednoduchý p°ístup ve°ejnosti k

meteorologickým údaj·m. Umoº¬ují v²ak °e²ení na míru po domluv¥ a stanovení
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konkrétní cenové nabídky. Data je moºno získávat takovým zp·sobem, jaký zákaz-

ník poºaduje, tedy v£etn¥ API (application programming interface) a stahování me-

teorologických dat ve formátu JSON nebo XML prost°ednictvím závolání konkrétní

parametrizované URL (Uniform Resource Locator, lidov¥ webová adresa). Spole£-

nost Metopress plánuje v blízké budoucnosti spustit takovou sluºbu pro ²irokou

ve°ejnost, pouze s nutností registrace a p°edplacení ur£itého balí£ku.

V ƒeské republice existuje více meteorologických sluºeb, ale mnoho z nich po-

uºívá data od jiné £eské meteorogické sluºby (nej£ast¥ji ƒHMÚ) nebo pouºívají

zahrani£ní sluºby.

2.1.2 Zahrani£ní meteorogické sluºby

Globální meteorologické sluºby mají k dispozici rozsáhlej²í sít¥ a umoº¬ují získávat

informace o po£así z tém¥° jakéhokoliv místa na planet¥. To umoº¬uje mimo jiné

porovnat p°esnosti predikcí a hodnoty vypo£teného strukturního parametru mezi

lokacemi s r·znými podmínkami. Mnoho globálních meteorologických sluºeb posky-

tuje ve°ejnosti a vývojá°·m p°ístup k detailn¥j²ím meteorogickým dat·m, neº je

tomu nyní v ƒeské republice.

Yahoo.com

Sluºba Yahoo.com com poskytuje prost°ednictvím API aº 10 denní p°edpov¥di,

vlastnosti v¥tru, atmosféry a astronomické parametry. K dispozici je jakákoliv lo-

kace, vyhledávání se provádí pomocí jména nebo zem¥pisných koordinát·.

Pro p°ístup je t°eba si zaloºit API klí£ a poºádat o p°ístup prost°ednitvím formu-

lá°e, který bude vy°ízen do t°í pracovních dn·. Yahoo API pouºívá ochranu OAuth1,

takºe si uºivatel musí podle návodu vygenerovat oauth podpis. Po v²ech nastaveních

má uºivatel zdarma p°ístup k meteorogickým údah·m, které získá zavoláním ur£ité

URL. Data je moºné p°ijmout ve formátech XML a JSON.

Od p°ibliºn¥ 1. £ervna 2021 sluºba jiº nebude dostupná. Existuje v²ak n¥ko-

lik lep²ích placených alternativ. (Zdroj: https://developer.yahoo.com/weather/

documentation.html )

AccuWeather.com

AccuWeather je meteorolická sluºba, která je hojn¥ pouºívaná v mnoha aplikacích.

AccuWeather poskytuje vlastní zpoplatn¥né API. Nejniº²í balí£ek uºivateli zp°í-

stupní aktuální stav po£así, jednodenní historické hodnoty, dvanáctihodinové p°ed-

pov¥di, p¥tidenní p°edpov¥di a p¥tidenní varování. Desetidenní p°edpov¥di a p¥ti-

denní p°esn¥j²í p°edpov¥di jsou k dispozici ve vy²²ích balí£cích. Jejich cena je v²ak

35



výrazn¥ vy²²í.

Pro p°ístup k API je t°eba se nejd°íve zaregistrovat. Po registraci je t°eba za-

koupit vybraný balí£ek. Konkrétní aplikaci, která bude API pouºívat, je poté nutné

také zaregistrovat. Po ve²kerém nastavení sta£í zavolat URL s parametry, jako je

nap°íklad API klí£ uºivatele, a server vrátí data ve formátu JSON, podobn¥ jako

jiné API sluºby. (Zdroj: https://developer.accuweather.com )

OpenWeatherMap.com

OpenWeatherMap.com je velmi populární API sluºba pro po£así. Umoº¬uje jedno-

duchou registraci, jednoduchost pouºívání, poskytuje kvalitní dokumentaci a dobré

ceny placených sluºeb. Mnoho funkcí je v²ak k dispozici zdarma:

ˆ Aktuální po£así

ˆ Minutové p°edpov¥di pro následující hodinu

ˆ Hodinové p°edpov¥di pro následující 2 dny

ˆ Denní p°edpov¥di na 7 dní

ˆ Historické hodnoty do 5 dní zp¥t

Placené balí£ky umoº¬ují p°ístup k dlouhodob¥j²ím p°edpov¥dím a sb¥r v¥t²ího

mnoºství dat, v£etn¥ 15 denních p°edpov¥dí a 3 hodinových p°edpov¥dí na 5 dní

dop°edu.

Pro vyuºívání OpenWeatherMap je nutné se nejprve zaregistrovat. Po registraci

získá uºivatel výchozí API klí£, ale m·ºe si vytvo°it dal²í klí£e. Na stránkách Ope-

nweathermap existuje detailní dokumentace, jak se sluºbou pracovat. Stejn¥ jako jíné

API sluºby, OpenWeatherMap funguje prost°ednictvím parametrizovaných URL.

Pro r·zné balí£ky dat existují r·zné adresy. Mezi hlavní parametry pat°í jméno,

nebo ID lokace a uºivatelský API klí£. Po zavolání adresy vrátí server odpovídající

data ve formátu JSON, nebo jiném formátu, který musí uºivatel speci�kovat [19]. Na

obrázku 2.2 je p°íklad odpov¥di po zavolání adresy:https://api.openweathermap.

org/data/2.5/weather?q=Prague&appid={APIklí£} Obrázek 2.2 obsahuje data o

Obr. 2.2: Aktuální po£así v Praze, JSON data z Openweathermap.com

aktuálním stavu po£así v Praze. Jedná se o strukturovaný °et¥zec, který obsahuje
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data o lokaci, obla£nosti, teplot¥, v¥tru, vzdu²né vlhkosti, viditelnosti, tlaku vzdu-

chu a £asy východu a západu slunce. V této form¥ jsou k dispozici také v²echna

ostatní data, která OpenWeatherMap poskytuje.

Vzhledem ke snadnému pouºití této sluºby a p°ítomnosti v²ech parametr· po-

t°ebných pro výpo£et strukturního parametru bylo rozhodnuto, ºe pro sb¥r meteo-

rologických dat bude pouºita práv¥ sluºba OpenWeatherMap.

2.2 Dlouhodobá analýza p°esnosti predikce Cn
2

Tato £ást textu se v¥nuje analýze p°esnosti predikce strukturního parametru in-

dexu lomu. Analýza porovnává predikované hodnoty atmosférických parametr· a

strukturního parametru s reálnými hodnotami. Analýza se v¥nuje predikcím od 1

do 10 dn· dop°edu, kde je kaºdý den reprezentován jednou hodnotou strukturního

parametru a odpovídajícími meteorologickými parametry.

Vybrané lokace jsou Praha, Londýn, •ím, Moskva, Reykjavík, Dillí, Tokyo, Syd-

ney, Manaus a Windhoek. Lokace byly vybrány tak, aby se li²ilo jejich podnebí a

aby vliv t¥chto rozdíl· bylo moºné zhodnotit. M¥°ení bylo provád¥no od 1. b°ezna

2021 do 15. kv¥tna 2021.

D·vodem, pro£ je t°eba mít p°ístup k meteorologickým dat·m ve form¥ ur£ité

databáze je, ºe pro automatizování sb¥ru velkého mnoºství dat je t°eba, aby tuto

operaci vykonával program. Je vhodn¥j²í vytvo°it automatizovaný systém, který si

data stáhne a vyhodnotí automaticky, neº data opisovat z webové stránky. To by

p°i v¥t²ím po£tu lokací ani nebylo v lidských silách.

Co se tý£e samotného sb¥ru dat, existují dva hlavní p°ístupy, na kterých lze

systém postavit.

1. Systém vyuºívající API (application programming interface), které poskytují

n¥které meteorologické sluºby. Program vy²le ºádost o konkrétní balí£ek dat

a server vrátí poºadovaná data v n¥jakém strukturovaném formátu. Jak bylo

zmín¥no v kapitole 2.1.2, toto je preferovaná metoda sb¥ru dat.

2. Systém vyuºívající tzv. scrapery. Jedná se o typ programu, který si otev°e

webovou stránku meteorologické sluºby a dokáºe data získat ze samotného

kódu webové stránky, a nap°íklad obrázky dokáºe s vyuºitím um¥lé inteligence

p°e£íst podobn¥ jako £lov¥k.

Druhá moºnost má dv¥ nevýhody. Tou první je, ºe nejen meteorologické sluºby se

proti tomuto zp·sobu £tení dat brání. Na své webové stránky implementují funkce,

které mají za úkol scaper·m znemoºnit £íst obsah stránky. V p°ípad¥ meteorologic-

kých sluºeb se £asto jedná o zobrazení pouze hotové infogra�ky, ve které nelze text

jednodu²e vybrat a zkopírovat. Existují scrapery, které dokaºí £íst i obrázky nebo

jiné prvky webové stránky, které nejsou jednodu²e £itelné v kódu. P°i zm¥n¥ vzhledu
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webové stránky nebo implementaci nových ochranných prvk· v²ak m·ºe dojít ne-

správné funkci scraperu, coº z dlouhodob¥j²ího hlediska sniºuje jejich spolehlivost,

protoºe takové zm¥ny nelze p°epokládat a úprava scraperu vyºaduje £as.

Tím druhým problémem je legalita získaných dat. Pokud meteorologická sluºba

o�ciáln¥ ve°ejnosti data pro dal²í zpracování neposkytuje, nebo je poskytuje pouze za

poplatek, data získaná pomocí scrapingu není vhodné pouºít pro studentskou práci

nebo jiný podobný projekt, nebo´ nejsou získána tou správnou o�ciální cestou.

Vyuºití API je z tohoto hlediska lep²í volbou, jelikoº data jsou v tomto p°ípad¥

zaslaná p°ímo z meteorologické sluºby o�ciální cestou. Sluºba OpenWeatherMap

poskytuje globální data o aktuálním stavu po£así, p°edpov¥di po£así a historické

hodnoty ve formátech JSON, XML, CSV a dal²ích.

2.2.1 Sb¥r dat z meteorologické sluºby

Kdyº jsme vy°e²ili zdroj meteorologických dat, m·ºeme se posunout s samotnému

sb¥ru t¥chto dat.

Aby se data sbírala automaticky nezávisle na uºivateli, je zapot°ebí vytvo°it pro-

gram, který bude pracovat prost°ednictvím n¥jakého serveru nebo online prost°edí.

Takové prost°edí musí poskytovat nejen moºnost v n¥m spustit program pro staºení

dat, ale také ukládání t¥chto dat a moºnost na£asování, aby se program mohl spou²-

t¥t automaticky bez zásahu uºivatele. Jednou z moºností je vytvo°it si vlastní server.

Toto °e²ení je pom¥rn¥ sloºité a zárove¬ hrozí vysoká nespolehlivost zp·sobená na-

p°íklad výpadky internetového p°ipojení nebo elektrické energie. Lep²í moºnost je

vyuºití jiº exisující cloudové sluºby. Pro získávání meteorologických dat byla vyuºita

£eská sluºba Apify.comApify.com. Toto prost°edí umoº¬uje vývoj skript· v jazyce

JavaScript, ukládání dat do databáze (dataset·) a nastavení £asova£· pro spou²t¥ní

skript·. V²echny vyºadované funkce jsou k dispozici lokáln¥ a v cloudu. Spou²t¥ní

skript·, p°ístup s dataset·m a dal²í operace je moºné provád¥t vzdálen¥ pomocí

Apify API.

Hlavními £ástmi struktury prost°edí Apify jsou aktory (actors), úkoly (tasks),

schedules (rozvrhy) a storage (úloºi²t¥). Aktory jsou samotné skripty napsané v ja-

zyce JavaScript, skupina zdrojových soubor· nebo také celý Git repozitá°. Mohou

mít vstupní a výstupní hodnoty. Funkce speci�cké pro prost°edí Apify umoº¬ují

nap°íklad jednoduché na£tení webové stránky, coº je dále vyuºito pro uloºení me-

teorologických dat, nebo ukládání do dataset·. Úkoly slouºí jako nadstavba pro

aktory. Umoº¬ují vytvo°it hotovou kon�guraci nebo více kon�gurací pro konkrétní

aktor. Rozvrhy slouºí k plánování spu²t¥ní jednoho nebo více aktor· nebo úkol·.

Nastavení £asu se provádí prost°ednictvím tzv. cron expressions (cron výraz·), coº

je forma/jazyk pro popsání konkrétního £asu nebo £asového intervalu formou texto-

38



vého °et¥zce. Dataset je databáze, kam mohou jednotlivé aktory ukládat data. Kaºdý

záznam se p°i°adí na konec databáze a jednotlivé záznamy není moºné mazat, pouze

celý dataset.

Na²e aplikace se skládá z aktor·, rozvrh· a dataset·. Pro kaºdou m¥°enou lokaci

existuje aktor, který za²le ºádost na openweathermap.com, uloºí si vrácená data a

p°idá je jako záznam do datasetu. Rozvrh tento skript spou²tí jednou denn¥, takºe

kaºdý den se do datasetu uloºí aktuální meteorologická data a p°edpov¥di na dal²ích

15 dní. Dataset je poté exportován pro dal²í vyhodnocení.

2.2.2 Skript pro stahování dat

Skript pro stahování dat je napsán v jazyce JavaScript a pracuje pouze v cloudovém

prost°edí. Jeho úkolem je si vyºádat meteorologická data od sluºby Openweather-

map a tato data uloºit do datasetu jako jeden záznam. Jelikoº je dán pevný po£et

lokací, byl pro kaºdou lokaci vytvo°en odpovídající aktor, který ukládá data do

odpovídajícího datasetu.

Skript za£íná p°idáním balí£k· funkcí pro prost°edí Apify a hned následuje funkce

main(), která obsahuje celý program:

const Apify = require ( 'apify ') ;

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

Následující £ást kódu de�nuje lokaci a vygeneruje °et¥zecapiLinkForecast repre-

zentující odkaz, který slouºí pro p°ístup k meteorologickým dat·m.

const city = " Prague ";

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

Funkce requestAsBrowser()z balí£ku Apify.utils otev°e odkaz zp·sobem, který

napodobuje, jako by odkaz zadal uºivatel v prohlíºe£i. Server vrátí meteorologická

data ve formátu JSON. Pro práci s jednotlivými prvky získané struktury jsou data

p°evedena na objektforecast16.

const { body } = await Apify . uti ls . requestAsBrowser ({ url :
apiLinkForecast16 }) ;
var forecast16 = JSON. parse (body );
}
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Nakonec se staºená data uloºí do datasetu. Nejprve se odpovídající dataset otev°e

funkcí openDataset()a data jsou uloºena metodoupushData().

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

await dataset . pushData ( ... ) ;

Parametry metody pushData() jsou jednotlivé prvky objektu forecast16. Data

jsou p°evedena tak, aby byly aktuální hodnoty a p°edpov¥di v jednom °ádku. Ve

výsledné tabulce je jeden záznam reprezentován jedním °ádkem. Sloupce jsou se-

°azeny abecedn¥ podle názv·, obsahují £asové známky (unix timestamp), hodnoty

tlaku, teploty, vlhkosti a rychlost v¥tru pro aktuální den a predikce pro dal²ích 15

dní dop°edu.

Tento skript pracuje s daty pro m¥sto Praha. Ostatní skripty mají v prom¥nné

city nastavenou jinou lokaci, ale zbytek kódu je identický. Jak bylo zmín¥no vý²e, vý-

sledným výstupem je v²ech skript· databáze obsahující atmosférické parametry pro

aktuální den a predikce pro dal²ích 15 dní. Databáze byla exportována ve formátu

.xlsx pro následnou analýzu.

2.2.3 Analýza získaných dat

V²echny ºádoucí meteorologické parametry byly analyzovány zvlá²´. Jedná se kon-

krétn¥ o teplotu, relativní vlhkost a rychlost v¥tru. Byla sledována i hodnota tlaku

vzduchu, p°estoºe tlak vzduchu ne�guruje ve výpo£tu strukturního parametru. Z

meteorologických parametr· byly následn¥ vypo£ítány hodnoty strukturního para-

metru a byla vypo£ítána výsledná relativní odchylka predikcí od skute£ných hodnot.

Postup pro výpo£et relativních odchylek byl následující:

1. Rozdíl aktuální hodnoty a x denní predikce. Pro kaºdou aktuální hodnotu je

vypo£teno 15 rozdíl· (1 aº 15 denní predikce).

X i;dif;n = X i; 0 � X i;n (2.1)

kde i je po°adí záznamu,X i;dif;n je rozdíl hodnot i-tého záznamu,X i; 0 je sku-

te£ná i-tá hodnota aX i;n je n-denní predikce i-té hodnoty.

2. Absolutní ochylka predikce je p°evedena na relativní, podíl absolutní odchylky

a skute£né hodnoty.

X i;dif;n;rel [%] =
jX i;dif;n j

X i; 0
(2.2)

3. Ze v²ech relativních odchylek n-denních predikcí je vypo£ítána jejich pr·m¥rná

hodnota.

X dif;n;rel [%] =
X 1;dif;n;rel + X 2;dif;n;rel + X 3;dif;n;rel + ::: + X i max ;dif;n;rel

imax
(2.3)
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kde X dif;n;rel je pr·m¥rná relativní ochylka n-denní predikce aimax je po£et

záznam· za dobu m¥°ení. Tento výpo£et je proveden pro kaºdý po£et dní

predikce zvlá²´, tzn. získáme pr·m¥rné relativní odchylky pro 1 denní predikce

aº 15 denní predikce pro konkrétní lokaci.

Teplota

Veli£ina s nejniº²í pr·m¥rnou relativní odchylkou predikcí byla teplota. Relativní od-

chylka pro jednodenní predikci se pohybovala v rozmezí od 0,1% do 0,3%, odchylka

p¥tidenní predikce m¥la hodnoty od 0,4% do 0,9% a odchylka 10 denní predikce

m¥la hodnoty 0,5% aº 1,8%. Nejniº²í odchylky teploty byly zm¥°eny ve m¥st¥ Syd-

ney, kde se teplota za celou dobu m¥°ení pohybovala v rozmezí 15 stup¬·. Vlhkost

i rychlost v¥tru byly po dobu m¥°ení velmi prom¥nlivé, ale i p°esto m¥la predikce

teploty nejniº²í pr·m¥rnou odchylku. Hodnoty teploty byly m¥°eny v Kelvinech,

proto jsou hodnoty pr·m¥rných relativních odchylek nízké.

Graf 2.3 zobrazuje vývoj teploty b¥hem m¥°ení a porovnání s jednodenními, p¥ti-

denními a desetidenními predikcemi. Graf 2.4 zobrazuje relativní odchylku predikce

strukturního parametru v závislosti na po£tu dní predikce.

Obr. 2.3: Vývoj teploty a porovnání s

predikcemi, Sydney

Obr. 2.4: Relativní odchylky predikcí

teploty, Sydney

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

predikcemi, Praha

Obr. 2.6: Relativní odchylky predikcí

teploty, Praha

Relativní vlhkost

Vlhkost je veli£ina, která je v £ase více prom¥nlivá neº teplota, takºe odchylky pre-

dikcí byly znateln¥ vy²²í. Odchylky jednodenní p°edpov¥di se pohybovaly v rozmezí

5% aº 15%, výjimkou byla lokace Windhoek, kde byla pr·m¥rná odchylka 20% aº

40% pro v²echny predikce, coº je více konzistentní, neº je tomu u ostatních lokací,

kde se nep°esnosti s dobou p°edpov¥di zvy²ovaly razantn¥ji. Odchylky p¥tidenních

predikcí se pohybovaly v rozmezí 15% aº 30% a 10 denních predikcí v rozmezí 20%

aº 40%. Nejniº²í odchylky byly zm¥°eny op¥t ve m¥st¥ Sydney, kde se relativní vlh-

kost po dobu m¥°ení pohybovala v rozmezí 30 aº 95%. Vysoká prom¥nlivost relativní

vlhkosti tedy p°ímo neovliv¬uje p°esnost predikce.

Obr. 2.7: Vývoj relativní vlhkosti a po-

rovnání s predikcemi, Windhoek

Obr. 2.8: Relativní odchylky predikcí re-

lativní vlhkosti, Windhoek

Obr. 2.7 zobrazuje vývoj relativní vlhkosti b¥hem m¥°ení, obr. 2.8 zobrazuje rela-

tivní odchylku predikcí pro m¥sto Windhoek. Odpovídající grafy pro m¥sto Sydney

jsou v obr. 2.9 a 2.10. Na grafech je vid¥t rozdíl odchylek predikcí, kde má p°ímo°ské

m¥sto vy²²í p°esnost predikcí.
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Obr. 2.9: Vývoj relativní vlhkosti a po-

rovnání s predikcemi, Sydney

Obr. 2.10: Relativní odchylky predikcí

vlhkosti, Sydney

Rychlost v¥tru

Vítr je jev, který je velmi prom¥nlivý a jeho predikce je nejobtíºn¥j²í ze v²ech para-

metr· pot°ebých pro výpo£et strukturního parametru. Poryvy v¥tru jsou nahodilé

a závisí také na konkrétním umíst¥ní m¥°ícího za°ízení.

Odchylky jednodenní p°epov¥di se pohybovaly v rozmezí 10% aº 20%. Odchylky

vícedenních predikcí se uº mezi lokacemi li²ily více. U p¥tidenních predikcí byly

pr·merné odchylky v rozmezí od 30% do 60%. Pr·m¥rné relativní odchylky 10

denních predikcí se pohybovaly v rozmezí od 40% do 90%. Výjimky tvo°ily m¥sta

Windhoek, kde byla odchylka 35%, a Moskva, kde byla odchylka 150%. Lokace s

nejniº²í pr·m¥rnou relativní odchylkou predikcí byla m¥sta Londýn a Windhoek v

jiºní Africe. Tyto lokace se od sebe zna£n¥ li²í podnebím. Pro Londýn byl pr·b¥h

závislosti relativní odchylky predikce na po£tu dn· predikce více rostoucí, neº tomu

bylo ve m¥st¥ Windhoek, kde se relativní odchylka drºela mezi 20% a 35%, coº je

nejkonzistentn¥j²í ze v²ech m¥°ených lokací. Hlavním d·vodem m·ºe být, ºe Londýn

leºí blízko pob°eºí, zatímco Windhoek leºí od pob°eºí p°ibliºn¥ 200 km. Podobná

konzistence byla zji²t¥na u m¥sta Manaus, které leºí uprost°ed amazonského pralesa.

Grafy 2.11 a 2.12 zobrazují výsledky m¥°ení v¥tru pro Windhoek, grafy 2.13 a 2.14

pro Londýn a grafy 2.15 a 2.16 pro Manaus.
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Obr. 2.11: Vývoj rychlosti v¥tru a porov-

nání s predikcemi, Windhoek

Obr. 2.12: Relativní odchylky predikcí

rychlosti v¥tru, Windhoek

Obr. 2.13: Vývoj rychlosti v¥tru a porov-

nání s predikcemi, Londýn

Obr. 2.14: Relativní odchylky predikcí

rychlosti v¥tru, Londýn

Obr. 2.15: Vývoj rychlosti v¥tru a porov-

nání s predikcemi, Manaus

Obr. 2.16: Relativní odchylky predikcí

rychlosti v¥tru, Manaus

Teplota m¥la ze t°í parametr· nejniº²í pr·m¥rné relativní odchylky. Nejlep²í vý-

sledky byly získany z lokací, které leºí na pob°eºí, jelikoº velká vodní plocha brání

prudkým výkyv·m teploty. P°i m¥°ení vlhkosti nebyly zpozorovány ºádné velké roz-

díly odchylek zp·sobené rozdílnou lokací. V²echny závislosti m¥ly rostoucí charakter.
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Predikce rychlosti v¥tru m¥ly ze v²ech parametr· nejvy²²í relativní odchylky. Závis-

lost odchylek na po£tu dní predikce sice m¥la ve v¥t²in¥ p°ípadech rostoucí tendence,

ale hodnoty jsou více nahodilé neº u ostatních parametr·. To je zp·sobeno tendencí

v¥tru prudce m¥nit sm¥r a rychlost, ale také omezeným mnoºstvím dat. P°i del²í

dob¥ m¥°ení, nejlépe n¥kolik let, by se charakteristiky více vyhladily a m¥ly by lep²í

vypovídající hodnotu. To platí samoz°ejm¥ i pro ostatní meteorologické parametry.

Strukturní parametr indexu lomu

Jelikoº se hodnota strukturního parametru po£ítá z vý²e zmín¥ných meteorologic-

kých parametr·, odchylky jejich predikcí se p°ímo projeví v odchylkách predikcí

strukturního parametru. Vliv jednotlivých odchylek je dán konstantami pouºitého

prvního Sadot-Kopeika modelu. Postup výpo£tu odchylek je identický jako u mete-

orologických parametr·.

U v²ech m¥°ených lokací m¥la závislost relativní odchylky na po£tu dní predikce

rostoucí tendenci, coº odpovídá p°edpokladu, ºe £ím déle do budoucna budeme

strukturní parametr p°edpovídat, tím niº²í p°esnost této predpov¥di. Stejná data

lze vy£íst z graf· týkajících se predikce jednotlivých meteorologických parametr·.

Nejniº²í hodnoty odchylek predikce strukturního parametru pro 1 denní predikce se

pohybovaly v rozmezí 2% aº 4,5%. Odchylky p¥tidenních predikcí se pohybovaly v

rozmezí 4% aº 9% a 10 denních predikcí mezi 5% a 12%. Nejlep²í výsledky byly

zm¥°eny v indickém m¥st¥ Dillí, kde rostoucí charakteristika za£ínala na relativní

odchylce 2,26% pro 1 denní predikce, a kon£ila na 6,15% pro 15 denní predikce. Ze

v²ech lokací byla tato charakteristika nejvíce konzistentní, coº je moºné zd·vodnit

nízkou prom¥nlivostí meteorologických parametr· b¥hem doby m¥°ení. Graf 2.17

obsahuje vývoj teploty b¥hem m¥°ení ve m¥st¥ Dillí, graf 2.18 obsahuje vývoj vlh-

kosti, graf 2.19 vývoj v¥tru, 2.20 vývoj strukturního parametru indexu lomu a graf

2.21 obsahuje pr·m¥rné odchylky predikcí strkturního parametru.

Obr. 2.17: Vývoj teploty a porovnání s

predikcemi, Dillí

Obr. 2.18: Vývoj vlhkosti a porovnání s

predikcemi, Dillí
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Obr. 2.19: Vývoj rychlosti v¥tru a porov-

nání s predikcemi, Dillí

Obr. 2.20: Vývoj strukturního parame-

tru a porovnání s predikcemi, Dillí

Obr. 2.21: Pr·m¥rné relativní odchylky predikcí strukturního parametru, Dillí

Naopak nejhor²í výsledky byly zm¥°eny ve m¥st¥ Moskva. Zde se odchylky pohy-

bují v rozmezí od 4% do 16% a charakteristika se neblíºí lineárnímu pr·b¥hu, jako

je tomu u p°edchozí lokace. Tento výsledek byl o£ekáván, jelikoº u této lokace byly

zm¥°eny vysoké odchylky predikcí teploty, vlhkosti i rychlosti v¥tru.

Pro porovnání jsou zde je²t¥ data týkající se m¥sta Prahy.
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Obr. 2.22: Vývoj vtrukturního parame-

tru a porovnání s predikcemi, Moskva

Obr. 2.23: Pr·m¥rné relativní od-

chylky predikcí strukturního parametru,

Moskva

Obr. 2.24: Vývoj rychlosti v¥tru a porov-

nání s predikcemi, Praha

Obr. 2.25: Pr·m¥rné relativní odchylky

predikcí strukturního parametru, Praha

Nekonzistentnost trendu charakteristiky v grafech je zp·sobena p°eváºn¥ omeze-

nou dobou dobou m¥°ení. Pro vyhlazení závislostí, aby bylo moºné je jednozna£n¥

pojmenovat (nap°. lineární, logaritmická) by bylo nutné sbírat data i n¥kolik let,

aby byl celý rok obsaºen vícekrát.
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