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zdrojový kód Dı́la.

V Praze dne 15. února 2019 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Abstrakt

Tato diplomová práce popisuje proces vývoje mobilńı aplikace pro operačńı
systém Android určenou pro zobrazeńı dat o počaśı na mapovém podkladu s
možnosti zobrazeni historických dat za posledńıch 24 hodiny. Práce se skládá
ze dvou část́ı - server a mobilńı klient. V práci jsou popsáný jednotlivé kroky
softwarového vývoje: analýza, návrh, implementace a testováńı.

Kĺıčová slova Android, aplikace, počaśı, mapy, teplota, v́ıtr.

Abstract

This master’s thesis is describing the process of developing mobile application
for Android OS. Application is designed for displaying information about
weather over the map with possibility to show weather at random points
during last 24 hours. The final work is consisting from two parts - server and
mobile client. Work describes every step of software development: analysis,
design, implementation and testing.

Keywords Android, application, weather, maps, temperature, wind.
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Úvod

Na trhu dat existuje jedna z nejstarš́ıch kategorii, zájem o kterou neklesá, ale
naopak, s každým rokem jen roste. Jde o data tykaj́ıćı se klimatu. Předpověd’
počaśı, analýza historických dat, předpovědi klimatických katastrof a využiti
ve sféře každodenńıho života, data o počaśı jsou nezbytnou části života mo-
derńıho světa. Prvńı superpoč́ıtač byl sestaven pro výpočty předpověd́ı počaśı
a i dodnes výpočty daného druhu využ́ıvaj́ı vypočteńı kapacitu poč́ıtač̊u po
celém světě.

S rostoućım množstv́ım dat a se zvýšeńım jej́ıch kvality porostl i zájem
o nové možnosti jej́ıch využit́ı. Akumulovaná data o počaśı jsou atraktivńı
pro běžného uživatele a proto webové stránky s informaćı o počaśı jsou pořad
populárńı. Zlepšeńı ve sféře mobilńıch zař́ızeńı vyvolalo daľśı vlnu zájemc̊u
vizualizace dat. Teplota, předpověd’ počaśı, předpověd’ srážek jsou dneska
de facto součást́ı každého mobilu. Informace, kterou poskytuje standardńı,
předinstalovaná aplikace je postačuj́ıćı pro většinu uživatel̊u, když ti co hledaj́ı
v́ıc detailněǰśı informaci, muśı hledat nástroje třet́ıch stran.

Existuje velké množstv́ı poskytovatel̊u klimatických dat, které se lǐśı svou
kvalitou, licenčńımi podmı́nkami, zp̊usobem šizeńı. Nav́ıc pouze některé z po-
skytovatel̊u nab́ıźı př́ıstup k dat̊um o počaśı po celém světě, většina z nich se
orientuje o konkretńı část světa, kontinent, stát atd.

Podobná rozd́ıl v datech, dostupných pro vývojáře má vliv na druh apli-
kace, kterou uživatel dostane. Některé aplikace maj́ı shodné zdroje, ale od
standardńıch se lǐśı vzhledem a možnostmi. Jiné nab́ıźı větš́ı množstv́ı infor-
mace, věrohodněǰśı předpovědi a taky disponuj́ı nadstandardńımi nástroji.

Zadáńım práce je implementovat aplikaci typu klient server pro operačńı
systém Android, která by umožnila prohĺıžeńı dat o počaśı s možnosti se
pod́ıvat na změnu počaśı s časem. Aplikace má obsahovat 2 vrstvy s infor-
maci o teplotě a stavu větru.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem práce je navrhnout a implementovat službu typu klient - server, kde ser-
ver prostřednictv́ım API bude poskytovat data o počaśı pro klientskou stranu.
Klient, aplikace pro mobilńı operačńı systém Android, bude zobrazovat data
na mapovém podkladu. Data o počaśı budou se skládat ze dvou vrstev - teplota
a v́ıtr. Každá vrstva bude animovaná podle odpov́ıdaj́ıćıch hodnot v konkretńı
čas. Stav každé vrstvy bude možný si prohĺıdnout v nějaký moment za po-
sledńıch 24 hodiny. Data budou serverem źıskaná z veřejně dostupných zdroj̊u
a následné upravená pro zobrazováńı na stráně klienta.
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Kapitola 2
Analýza a návrh

Problém manipulace a analýzy velkého množstv́ı dat existoval od počátku
moderńı civilizace. Jedńım z problému daného typu je předpověd’ a analýza
počaśı. Moc a rozvoj státu v konkretńı momenty dějin záležely na tom, jak
správně byly předpovězeny změny počaśı. Detailněǰśı znalost byla požadována
např́ıklad ve vedeńı války, na př́ıkladě konkrétńıch bitev, kdy v́ıtězem byl
ten, kdo se lepe adoptoval a využil počaśı a prostřed́ı k vlastńım účel̊um.
Zemědělstv́ı, které často mělo velký vliv na ekonomickou situaci v státě je
běžný př́ıklad d̊uležitosti dané otázky. Existuje velké množstv́ı znameńı, kterými
se lidstvo ř́ıdilo, před t́ım než do práce byly zapojeny matematika, předpovězeni
na bázi modelu, výpočetńı technika a superpoč́ıtače. Znameńı byly založeny
na pozorováńı, které se dlouhou dobu předávány prostřednictv́ım národńıho
folkloru - př́ıslov́ı apod.

V dnešńı době kvalita servisu je oceněná podle kvality předpovědi, které
může pro své zákazńıky poskytnout. Často tyto předpovědi jsou vypočtený
pomoci interńıch nástroj̊u, které se neustále vyv́ıj́ı. Velkou změnu ve sféře
vypočtu podobných problémů přineslo zvýšeńı výkonu pr̊uměrného poč́ıtače,
lepš́ı nástroje a nově obrozené strojové učeńı.

2.1 Historie předpověd́ı počaśı

Jednou z prvńıch organizaćı, která se měla zaj́ımat o předpověd’ počaśı, byl
Meteorologický departament, založený v roce 1854 Obchodńım výborem An-
glie. Měl za účel hodnotit stav mořských spoj̊u, které byly použ́ıvaný pro
export a import zbož́ı. Prvńı předpověd’ počaśı byla publikovaná 1 srpna 1860
v časopise “Times”, jehož autorem byl prvńı ředitel departamentu - Robert
FitzRoy.
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2. Analýza a návrh

Obrázek 2.1: Předpověd počaśı. Časopis ”Times”. 1 dubna 1875

2.1.1 Prvńı použiti matematických modelu v předpovědi
počaśı

V 19 stolet́ı, s rychlým rozvojem termodynamiky a hydrodynamiky, nastala
nová doba pro předpověd’ počaśı. Jedńım z prvńıch meteorologu, který by
použil matematiku byl Cleveland Abbe. Jeho práce “The physical basis of
long-range weather forecasting”, která byla publikovaná v roce 1901, vyslovil
myšlenku, že meteorologie je aplikováńım k atmosféře zákon̊u hydrodynamiky
a termodynamiky. Jeho myšlenka byla prvńım krokem proto aby se otázka
předpovědi byla vńımána jako matematický problém. Následně norským vědcem
Vilhelmem Bjerknesem v jeho vědecké práci “The problem of weather forecas-
ting as a problem in mechanics and physics” byla otázka rozdělena do dvou
část́ı:

1. Diagnostika: určeńı p̊uvodńıho stavu atmosféry

2. Předpověd’: použit́ı zákonu o pohybu pro předpověd’ stavu atmosféry za
nějaký čas
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2.1. Historie předpověd́ı počaśı

Velkým problémem bylo zaznamenáńı stavu oceánu a vyšš́ıch vrstev at-
mosféry, což posloužilo jako jedna z př́ıčin pro založeńı mezinárodńıho pro-
gramu pro sběr informace o počaśı - International observation programs by
the International Commision for Scientific Aeronautics. Program měl za účel
diagnostickou část otázky. Pro pozorováńı byly zd̊urazněny sedm hlavńıch
charakteristik:

1. Tlak

2. Teplota

3. Hustota

4. Vlhkost

5. Charakteristika větru - x, y, z rychlost

Proměnné se následně použ́ıvaly v daľśıch sedmi nezávislých rovnićıch:

1. Tř́ı hydrodynamické rovnice pohybu (hydrodynamic equations of
motion)

2. Rovnice plynulost́ı (continuity equation)

3. Rovnice stavu (equation of state)

4. Rovnice, které vyjadřuj́ı prvńı a druhý zákony termodynamiky (equations
expressing the first and second laws of thermodynamics)

Pro řešeńı zmı́něného systému rovnic Bjerknes připravil systém grafických
a numerických metod. Hlavńım ćılem Bjerknese bylo udělat z meteorologie
skutečnou vědu, která se zabývá fyzikou atmosféry.

2.1.2 Richardson̊uv přistup

Lewis Fry Richardson - anglický vědec, který pracoval v anglickém centru
Meteorological Office se rozhodl vyřešit systém rovnic V. Bjerkenese. Ve své
knize “Weather Prediction by numerical Process”, později zmiňoval o prak-
tickém použit́ı indexaci kart počaśı (Index of Weather Maps) - indexy slouž́ıćı
proto, aby předpov́ıdatel měl možnost vyhledat starš́ı nejv́ıc podobnou mapu
počaśı a předpovědět následky podle minulosti.

Postup s předpovědi podle minulosti byl méně př́ısný, proto se pro daľśı
předpovědi dále se použ́ıval Bjerkens̊uv systém rovnic. V dnešńı době v systémech
pro předpověd’ počaśı se z většiny použ́ıvaj́ı metody Richardsona.
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2. Analýza a návrh

2.1.3 Předpovědńı metoda Richardsona

V roce 1913 Richardson začal pracovat na předpovědńım algoritmu. Dı́ky
tomu, že Richadson neměl předchoźı zkušenosti v meteorologické sféře, pod́ıval
se na problém z jiné strany, která by nebyla omezená šablony a minulými
výsledky. Jeho nápad spoč́ıval v tom, aby fyzické zásady, podle kterých se at-
mosféra měńı, vyjádřit systémem matematických rovnic, řešeni kterého by se
dohledalo metodou konečných odlǐsnosti (finite difference method). Pro řešeńı
diferenciálńıch rovnic byla použita numerická metoda. Hlavńı rovnice byly
detailně popsaný C. Abbe a V. Bjerkensem, ale potřebovali následné zjed-
nodušeni hydrostatickou hypotézou (hydrostatic assumption) a převedeny do
stavu, kdy lze vypoč́ıtat aproximačńı řešeńı (approximate solution). Hlavńı
myšlenka spoč́ıvala v tom, aby charakteristiky počaśı (tlak, rychlost větru
apod.) rozložit podle třech os (x, y, z), které by definovaly obecný stav at-
mosféry v konkrétńı okamžik. Následně, využit́ım systému se definoval stav
v daľśım okamžiku v čase t. Podobný postup by se použ́ıval pro následuj́ıćı
okamžiky 2t, 3t a dál.

Prvńı výpočty na reálných hodnotách ukázaly, ze ve výsledćıch docháźı
k ohromné chybě. Původńı hodnoty potřebovaly předzpracováńı, jmenuj́ıćı se
inicializace (initialization). Nejmenš́ı nesouhlas mezi hodnotami tlaku a rych-
losti větru vede k velké chybě konečného výsledku v systému rovnic. Iniciali-
zace prob́ıhá v tom, aby po modifikaci do systému vstupovaly souhlasej́ıćı hod-
noty. Výpočty s použit́ım inicializace v́ıc odpov́ıdaly skutečným naměřeným
hodnotám.

Výpočetńı metoda Richardsonna nebyla uplatněna do té doby než se obje-
vily prvńı výpočetńı stroje, které by dokázaly zpracovat rovnice za akceptova-
telný čas. Dnes, jeho práce slouž́ı podkladem pro moderńı strojovou předpověd’
počaśı.

Mezi t́ım než Richardson přǐsel se svou metodou a t́ım kdy do práce byla
zapojena výpočetńı technika uplynulo deśıtky let, v pr̊uběhu kterých se obje-
vovaly nové teoretické postupy v meteorologii a numerických metodách.

S vynálezem radiosondy se zjednodušila diagnostická fáze předpovědi. V
moment, kdy byla vyvinuta výpočetńı jednotka, která by dokázala vyřešit Ri-
chadson̊uv systém rovnic, země byla pokryta śıt́ı radiosond. Mezi roky 1946
až 1952 v centru Institute for Advanced Studies (IAS), Prinston, Spojené
státy americké, Johnem von Neumannem, jedńım z vědc̊u, které ovlivnily ma-
tematiku 20 stolet́ı, byla sestavena výpočetńı jednotka Electronic Computer
Project. Projekt byl rozdělen do 4 skupin:

1. inženýrstv́ı

2. logické schémata a programováni

3. matematika

4. meteorologie
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2.1. Historie předpověd́ı počaśı

Obrázek 2.2: Výpočetńı stroj ENIAC

Celý projekt byl sponzorován departementem námořnictva USA.
Během několika měśıc̊u od počátku projektu byla svolaná velká konfe-

rence meteorolog̊u (Conference on Meteorology), na které autoři projektu měli
v plánu dostat podporu meteorologické společnosti a taky zaujmout svým
projektem daľśı vědci. Meteorologická skupina měla za úkol řešit dva hlavńı
praktické problémy: jak vymezit se př́ılǐs malému časovému postup a napravit
nepřesnost výpočetńıho stroje při zobrazeńı vektorového pole do skalárńıho.

2.1.4 Vývoj ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer)

Hlavńı vědec meteorologické skupiny, Jule Charney, měl za sebou pr̊uzkum v
oblasti nestability tlaku (baroclinic instability) a na základě něj dostal ma-
tematickou rovnici nestabilńıch kmit̊u. Výzkum dynamiky atmosféry, která v
sobě má kmity vysokých a ńızkých frekvenćı přivedl k implementaci filtračńıho
systému. Použit́ım analýzy mı́ry (scale analysis) byl sestaven systém jedno-
duchých rovnic, které řešili problém malého kroku. Tento systém je známý
jako quasi-geostrophic system.

Při horizontálnim prouděńı s konstantńı stabilitou (constant static stabi-
lity) vertikálńı změny mohou být dosaženy použit́ım nedivergentńı barotropńı
rovnice větrnosti (nondivergent barotropic vorticity equation), což řešilo druhy
problém.

Začátkem roku 1950 meteorologickou skupinou byl dokončen potřebná ma-
tematická analýza a byly vypracovány numerické algoritmy. Řešeni, kterého
dospěla skupina ENIAC bylo novátorstv́ım ve světě vědy a stalo velkým prolo-
meńım ve sféře předpověd́ı počaśı. Problémem ale stále byl nedostatek výkonu.
Pro předpověd’ počaśı na 24 hodiny, stroj potřeboval poč́ıtat 24 hodiny.
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2. Analýza a návrh

Obrázek 2.3: CDC 6600

2.1.5 Vliv ENIAC na problém předpověd́ı počaśı

Výsledky vědc̊u z projektu ENIAC vyvolaly nový zájem o krátkodobou předpověd’
počaśı využit́ım výpočetńı techniky. Např́ıklad v roce 1951 Karl-Heinz Hinkel-
mann vyřešil problém počátečńıho stavu (suitable initial conditions) pro in-
tegrace primitivńıch rovnic (primitive equations integrations). Návrh měl být
v́ıc reálným než dosud použ́ıvaný systém filtrovaćıch rovnic (filtered equati-
ons). V roce 1966 na základě jeho myšlenky byly zveřejněny výpočetńı modely,
které se bázovaly na 6-vrstveném systému primitivńıch rovnic (six-level primi-
tive equation model). Zmı́něny model pracoval na stroji CDC 6600. Výsledky
model̊u měli drastický pokrok v přesnosti předpověd́ı.

2.1.6 Vývoj předpov́ıdaj́ıćıho modelu

Práce N.A. Phillipse “The general circulation of the atmosphere: a numeri-
cal experiment”, 1956, byla prvńım d́ılem, které se zabývalo o předpovědi
modely pro deľśı časové úseky (long-range simulation) atmosférické cirku-
lace (general circulation of the atmosphere). Model použ́ıval dvou vrstvený
kvasi-geostrofický model (two-level quasi-geostrophic model), výpočet kterého
prob́ıhal na stroji IAS (MANIAC I). Práce Phillipse byla použita v daľśıch
praćıch, např́ıklad v National Center for Atmospheric Research (NCAR). Mo-
del NCAR byl jedńım z prvńıch, který ve výpočtech použ́ıval skutečnou výšku.
Dř́ıvěǰśı modely v ose z použ́ıvaly absolutńı nebo normálńı tlak.

Sestaveńı kombinovaných model̊u je jedńım z hlavńıch dosažeńı meteoro-
logie v 20 stolet́ı. K p̊uvodńımu modelováńı atmosféry a oceán̊u se přidaly
modely popisuj́ıćı geofyzické, chemické a biologické procesy. Zmı́něné kombi-
nované modely se jmenuj́ı Earth System Models a jsou použ́ıvány nejen pro
předpověd’ počaśı ale i pro pozorováńı jednotlivých klimatických zón a vlivu
lidstva na klimat vcelku.

10



2.1. Historie předpověd́ı počaśı

Obrázek 2.4: Model ECMWF

2.1.7 Dnešńı situace předpověd́ı počaśı

Výzkumńı práce v meteorologii v druhé polovině 20 stolet́ı měl velký úspěch
a v dnešńı době meteorologie je vyspělou vědou, výsledky které jsou dostupné
pro lidi po celém světě ve formě každodenńı předpovědi počaśı. Dnešńı modely
pro krátkodobou předpověd’ počaśı jsou velmi komplikovaný. Nejčastěǰśı mo-
dely vznikaj́ı ve výsledku kombinaci globálńıch a lokálńıch model̊u. Př́ıkladem
je práce European Centre for medium-range weather forecasts (ECMWF).
Založeńı ECMWF bylo velkým krokem pro meteorologickou společnost, nejen
Europy ale i pro celého světa. Úkolem zmı́něného centra jsou neustálé zlepšeńı
model̊u předpověd́ı počaśı a poskytováńı předpovědi na úsećıch středńı časové
délky, zač́ınaj́ıćı se od několika dn̊u až po několik sezon dopředu. Dnes ECMWF
je světovým ĺıdrem ve sféře výzkumu a zlepšováńı model̊u předpovědi počaśı.
Prvńı předpověd’ byla vypoč́ıtaná 1 srpna 1979.

ECMWF využ́ıvá speciálńı model na bázi primitivńıch rovnic (special
primitive equation model) s pololagrnžovou (semi-lagrangian) poloimplicitńı
(semi-implicit) časovými schématy a velmi komplikovaným výkladem fyzických
proces̊u. Rozlǐseńı modelu je 25x25 km s 91 vertikálńı vrstvou. Počátečńı
podmı́nky pro výpočet jsou připravovány čtyřrozměrném schematem asimi-
lace (four-dimensional variational assimilation scheme), který použ́ıvá satelitńı
data v meźıch 12 hodinového okna (12-hour time window).

ECMWF připravuje následuj́ıćı druhy předpovědi:

1. Předpověd’ počaśı 10 dńı dopředu, vypoč́ıtaný dvakrát za den (model
25x25 km, 91 vertikálńı vrstva)

11
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2. Předpověd’ na základě kompletńıho systému předpověd́ı (ensemble pre-
diction system, EPS)

3. Předpověd’ počaśı měśıc dopředu, vypoč́ıtaný jednou týdně (model 78x78
km, 62 vertikálńı vrstvy)

4. Sezónńı předpověd’ na v́ıc jak 6 měśıc̊u dopředu, vypoč́ıtaný jednou za
měśıc (model 125x125km, 40 vertikálńıch vrstev)

Systém předpověd́ı ECMWF byl aktualizován na jaře roku 2006. Model měl
rozlǐseńı 25x25 km a zvětšoval se každoročně. Dnes je potřeba přibližně 3 ∗ 108

mı́st pouze pro výpočet aktuálńıho stavu atmosféry. Z toho vyplývá, že model
má kolem 100 mil. stupň̊u volnosti.

Pro výpočet model̊u ECMWF se použ́ıvaj́ı komplikované výpočetńı systémy.
Srdcem systému je IBM High Performance Computing Facility (HPCF). HPCF
se skládá ze dvou podobných klasteru p690+. Každý klaster je složen z 68 ser-
veru, kde každý má 32 CPU s frekvenci 1.9 GHz. Špičkový výkon čińı 16.5
teraflops (trillion operaćı s č́ısly s plovoućı čárkou) pro každý klaster, tedy 33
triliony operaćı celkově.

Pro znázorněńı: HPCF je na deset řád v́ıc výkonněǰśı než ENIAC.

2.1.8 Kompletńı systém předpověd́ı

Chaotická povaha atmosféry je v dnešńı době dostatečně dobře vyzkoumaná.
Na přesnost výsledk̊u má velký vliv preciznost počátečńıch hodnot. Vzhle-
dem k tomu, předpověd́ı na středně dlouhé časové úseky stálé nejsou moc
věrohodné. Největš́ı úspěch má př́ıstup, který umožňuje vyrovnat rozd́ıly počátečńıch
hodnot a to jsou sériové výpočty předpověd́ı, počátečńı hodnoty kterých se lǐśı
pouze nevýznamně. Následuj́ıćı předpověd’ je založena na kombinaćı výsledk̊u
sériových výpočtu. Zmı́něný př́ıstup umožňuje podstatně sńıžit chybu vyvola-
nou nesprávnosti v počátečńıch hodnotách. Dany systém se jmenuje kompletńı
systém předpověd́ı (ensemble prediction system). Dnes v ECMWF se použ́ıvá
série z 51 výpočtu.

Sezónńı předpověd́ı ECMWF jsou založeny na kombinaci atmosférické
a oceánské modelech. Předpovědi je kombinace sériových výpočtu na měśıc
dopředu, které jsou spoč́ıtány postupně. Model podobného typu má dobrou
věrohodnost pro tropické zóny. Pro zónu typu Evropy má model velkou nepřesnost.

2.1.9 Krátkodobá předpověd’ počaśı

Řešeńı problému krátkodobé předpověd́ı počaśı potřebuje velké rozlǐseńı mo-
delu. Velké množstv́ı meteorologických služeb použ́ıvaj́ı modely omezené na
konkrétńı územı́ (limited-area models, LAMs). Zpravidla LAMs maj́ı dostatečně
velké rozlǐseńı modelu a jsou méně výpočetně náročné. Nı́zká výpočetńı náročnost
LAM dovoluje spouštět výpočty v́ıckrát a mı́t výsledky pro kratš́ı časové úseky.

12



2.1. Historie předpověd́ı počaśı

Jedńım z hlavńıch ćıl̊u předpovědi počaśı v dnešńı době jsou detekce a
předpověd́ı klimatických kataklysmů. Povodně, tsunami a uragány vedou k
velkým finančńım ztrátám. Předpov́ıdáńı by mohlo zachránit nejen majetek
a i lidi. Transport, energetika, turismus, hospodářská sféra jsou pořad velmi
ovlivněna změnami počaśı.

Se zvětšeńım výkonu výpočetńıch stanic se přesnost předpověd́ı neustále
roste, ale dosud výsledky nejsou dokonalé.
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Kapitola 3
Realizace

Pro implementaci klientské části byl zvolen framework Flutter. Jde o crossplat-
formńı framework, který je vyv́ıjen společnosti Google. Část, která je společnou
pro obě platformy je psáná v jazyce Dart. Části závislé na platformě jsou psáný
v Javě nebo v jazyce Swift. Pro podklad s mapou byl zvolen servis MapBox.
Serverńı část je implementovaná v jazyce JavaScript s použit́ım frameworku
NodeJS.
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Závěr

Největš́ım problémem při implementaci zadáńı se stalo źıskáni aktuálńıch his-
torických dat, které by byly veřejně dostupné. Realizace ve frameworku Flutter
nab́ızej́ı možnost přenosu aplikace i na platformu iOS.
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Př́ıloha A
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
apk ....................... adresář se spustitelnou formou implementace
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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