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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje proces vyvoje mobilni aplikace pro operacni
systém Android urc¢enou pro zobrazeni dat o pocasi na mapovém podkladu s
moznosti zobrazeni historickych dat za poslednich 24 hodiny. Prace se sklada
ze dvou c¢asti - server a mobilni klient. V praci jsou popsany jednotlivé kroky
softwarového vyvoje: analyza, navrh, implementace a testovani.

Klic¢ova slova Android, aplikace, pocasi, mapy, teplota, vitr.

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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Uvod

Na trhu dat existuje jedna z nejstarsich kategorii, zdjem o kterou neklesé, ale
naopak, s kazdym rokem jen roste. Jde o data tykajici se klimatu. Pfedpovéd
pocasi, analyza historickych dat, predpovédi klimatickych katastrof a vyuziti
ve sfére kazdodenniho zivota, data o pocasi jsou nezbytnou ¢asti zivota mo-
derniho svéta. Prvni superpocita¢ byl sestaven pro vypocty predpovédi pocasi
a i dodnes vypocty daného druhu vyuzivaji vypocteni kapacitu pocitact po
celém svéte.

S rostoucim mnozstvim dat a se zvysenim jejich kvality porostl i zdjem
o nové moznosti jejich vyuziti. Akumulovana data o pocasi jsou atraktivni
pro bézného uzivatele a proto webové stranky s informaci o pocasi jsou porad
populérni. Zlepseni ve sféfe mobilnich zafizeni vyvolalo dalsi vinu zdjemct
vizualizace dat. Teplota, pfedpovéd pocasi, pfedpovéd srazek jsou dneska
de facto soucasti kazdého mobilu. Informace, kterou poskytuje standardni,
predinstalovand aplikace je postacujici pro vétsinu uzivatell, kdyz ti co hledaji

Existuje velké mnozstvi poskytovateld klimatickych dat, které se 1isi svou
kvalitou, licenénimi podminkami, zptisobem Sizeni. Navic pouze nékteré z po-
skytovatelii nabizi pristup k datiim o pocasi po celém svété, vétsina z nich se
orientuje o konkretni ¢ast svéta, kontinent, stat atd.

Podobna rozdil v datech, dostupnych pro vyvojare mé vliv na druh apli-
kace, kterou uzivatel dostane. Nékteré aplikace maji shodné zdroje, ale od
standardnich se 1isi vzhledem a moznostmi. Jiné nabizi vétsi mnozstvi infor-
mace, vérohodnéjsi predpovédi a taky disponuji nadstandardnimi néastroji.

Zadanim prace je implementovat aplikaci typu klient server pro operac¢ni
systém Android, kterd by umoznila prohlizeni dat o pocasi s moznosti se
podivat na zménu pocasi s ¢asem. Aplikace ma obsahovat 2 vrstvy s infor-
maci o teploté a stavu vétru.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace je navrhnout a implementovat sluzbu typu klient - server, kde ser-
ver prostrednictvim API bude poskytovat data o pocasi pro klientskou stranu.
Klient, aplikace pro mobilni operaéni systém Android, bude zobrazovat data
na mapovém podkladu. Data o pocasi budou se skladat ze dvou vrstev - teplota
a vitr. Kazda vrstva bude animovanda podle odpovidajicich hodnot v konkretni
¢as. Stav kazdé vrstvy bude mozny si prohlidnout v néjaky moment za po-
slednich 24 hodiny. Data budou serverem ziskana z verejné dostupnych zdroju
a nasledné upravend pro zobrazovani na strané klienta.






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

Problém manipulace a analyzy velkého mnozstvi dat existoval od pocatku

moderni civilizace. Jednim z problému daného typu je predpovéd a analyza

pocasi. Moc a rozvoj statu v konkretni momenty déjin zalezely na tom, jak

spravné byly predpovézeny zmény pocasi. Detailnéjsi znalost byla pozadovana

napriklad ve vedeni valky, na ptikladé konkrétnich bitev, kdy vitézem byl

ten, kdo se lepe adoptoval a vyuzil pocasi a prostfedi k vlastnim tcelim.

Zemédeélstvi, které casto mélo velky vliv na ekonomickou situaci v staté je

bézny priklad dilezitosti dané otazky. Existuje velké mnozstvi znameni, kterymi
se lidstvo Tidilo, pred tim nez do prace byly zapojeny matematika, predpovézeni
na béazi modelu, vypocetni technika a superpocitace. Znameni byly zalozeny

na pozorovani, které se dlouhou dobu predavany prostrednictvim narodniho

folkloru - prislovi apod.

V dnesni dobé kvalita servisu je ocenénd podle kvality predpovédi, které
miize pro své zakazniky poskytnout. Casto tyto predpovédi jsou vypocteny
pomoci internich nastrojl, které se neustale vyviji. Velkou zménu ve sfére
vypoctu podobnych problému prineslo zvyseni vykonu primérného pocitace,
lepsi nastroje a nové obrozené strojové uceni.

2.1 Historie predpovédi pocasi

Jednou z prvnich organizaci, kterd se méla zajimat o predpovéd pocasi, byl
Meteorologicky departament, zalozeny v roce 1854 Obchodnim vyborem An-
glie. Mél za 1ucel hodnotit stav morskych spoji, které byly pouzivany pro
export a import zbozi. Prvni pfedpovéd pocasi byla publikovand 1 srpna 1860
v Casopise “Times”, jehoz autorem byl prvni reditel departamentu - Robert
FitzRoy.
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Obréazek 2.1: Predpovéd pocasi. éasopis "Times”. 1 dubna 1875

2.1.1 Prvni pouziti matematickych modelu v predpovédi
pocasi

V 19 stoleti, s rychlym rozvojem termodynamiky a hydrodynamiky, nastala
nova doba pro piedpovéd pocasi. Jednim z prvnich meteorologu, ktery by
pouzil matematiku byl Cleveland Abbe. Jeho prace “The physical basis of
long-range weather forecasting”, ktera byla publikovand v roce 1901, vyslovil
myslenku, Ze meteorologie je aplikovanim k atmosfére zakont hydrodynamiky
a termodynamiky. Jeho myslenka byla prvnim krokem proto aby se otézka
predpovédi byla vniméana jako matematicky problém. Nasledné norskym védcem
Vilhelmem Bjerknesem v jeho védecké praci “The problem of weather forecas-
ting as a problem in mechanics and physics” byla otdzka rozdélena do dvou
Casti:

1. Diagnostika: uréeni ptivodniho stavu atmosféry

2. Piedpovéd: pouZiti zdkonu o pohybu pro pfedpovéd stavu atmosféry za
néjaky cas



2.1. Historie predpovédi pocasi

Velkym problémem bylo zaznamenani stavu ocednu a vyssich vrstev at-
mosféry, coz poslouzilo jako jedna z pric¢in pro zalozeni mezinarodniho pro-
gramu pro sbér informace o pocasi - International observation programs by
the International Commision for Scientific Aeronautics. Program mél za tcel
diagnostickou ¢ast otazky. Pro pozorovani byly zdiraznény sedm hlavnich
charakteristik:

1. Tlak
2. Teplota
3. Hustota
4. Vlhkost
5. Charakteristika vétru - x, y, z rychlost
Proménné se nasledné pouzivaly v dalsich sedmi nezavislych rovnicich:

1. TF{ hydrodynamické rovnice pohybu (hydrodynamic equations of
motion)

2. Rovnice plynulosti (continuity equation)
3. Rovnice stavu (equation of state)

4. Rovnice, které vyjadiuji prvni a druhy zdkony termodynamiky (equations
expressing the first and second laws of thermodynamics)

Pro feseni zminéného systému rovnic Bjerknes pripravil systém grafickych
a numerickych metod. Hlavnim cilem Bjerknese bylo udélat z meteorologie
skute¢nou védu, ktera se zabyva fyzikou atmosféry.

2.1.2 Richardsoniv pristup

Lewis Fry Richardson - anglicky védec, ktery pracoval v anglickém centru
Meteorological Office se rozhodl vyresit systém rovnic V. Bjerkenese. Ve své
knize “Weather Prediction by numerical Process”, pozdéji zminoval o prak-
tickém pouziti indexaci kart pocasi (Index of Weather Maps) - indexy slouzici
proto, aby predpovidatel mél moznost vyhledat starsi nejvic podobnou mapu
pocasi a predpovédét nasledky podle minulosti.

Postup s predpovédi podle minulosti byl méné piisny, proto se pro dalsi

predpovédi dale se pouzival Bjerkenstiv systém rovnic. V dnesni dobé v systémech

pro pfedpovéd pocasi se z vétSiny pouzivaji metody Richardsona.
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2.1.3 Predpovédni metoda Richardsona

V roce 1913 Richardson zacal pracovat na predpovédnim algoritmu. Diky
tomu, ze Richadson nemél predchozi zkusenosti v meteorologické sféie, podival
se na problém z jiné strany, kterd by nebyla omezenéd sablony a minulymi
vysledky. Jeho napad spocival v tom, aby fyzické zasady, podle kterych se at-
mosféra méni, vyjadrit systémem matematickych rovnic, feseni kterého by se
dohledalo metodou kone¢nych odlisnosti (finite difference method). Pro feSeni
diferencialnich rovnic byla pouzita numerickd metoda. Hlavni rovnice byly
detailné popsany C. Abbe a V. Bjerkensem, ale potfebovali néasledné zjed-
noduseni hydrostatickou hypotézou (hydrostatic assumption) a prevedeny do
stavu, kdy lze vypocitat aproximacéni feSeni (approximate solution). Hlavni
myslenka spocivala v tom, aby charakteristiky pocasi (tlak, rychlost vétru
apod.) rozlozit podle tfech os (x, y, z), které by definovaly obecny stav at-
mosféry v konkrétni okamzik. Nasledné, vyuzitim systému se definoval stav
v dalsim okamziku v ¢ase t. Podobny postup by se pouzival pro nasledujici
okamziky 2t, 3t a dal.

Prvni vypocty na redlnych hodnotich ukazaly, ze ve vysledcich dochéazi
k ohromné chybé. Pivodni hodnoty pottebovaly predzpracovani, jmenujici se
inicializace (initialization). Nejmensi nesouhlas mezi hodnotami tlaku a rych-
losti vétru vede k velké chybé konecného vysledku v systému rovnic. Iniciali-
zace probiha v tom, aby po modifikaci do systému vstupovaly souhlasejici hod-
noty. Vypocty s pouzitim inicializace vic odpovidaly skutetnym namérenym
hodnotam.

Vypocetni metoda Richardsonna nebyla uplatnéna do té doby nez se obje-
vily prvni vypocetni stroje, které by dokazaly zpracovat rovnice za akceptova-
telny ¢as. Dnes, jeho préce slouzi podkladem pro moderni strojovou piedpovéd
pocasi.

Mezi tim nez Richardson prisel se svou metodou a tim kdy do prace byla
zapojena vypocetni technika uplynulo desitky let, v pribéhu kterych se obje-
vovaly nové teoretické postupy v meteorologii a numerickych metodach.

S vynalezem radiosondy se zjednodusila diagnostickéd faze predpovédi. V
moment, kdy byla vyvinuta vypocetni jednotka, ktera by dokézala vytesit Ri-
chadsoniiv systém rovnic, zemé byla pokryta siti radiosond. Mezi roky 1946
az 1952 v centru Institute for Advanced Studies (IAS), Prinston, Spojené
staty americké, Johnem von Neumannem, jednim z védci, které ovlivnily ma-
tematiku 20 stoleti, byla sestavena vypocetni jednotka Electronic Computer
Project. Projekt byl rozdélen do 4 skupin:

1. inZenyrstvi

2. logické schémata a programovani

w

. matematika

W

. meteorologie
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Obrézek 2.2: Vypocetni stroj ENTAC

Cely projekt byl sponzorovan departementem ndmornictva USA.

Béhem nékolika mésici od pocatku projektu byla svoland velkd konfe-
rence meteorologi (Conference on Meteorology), na které autori projektu méli
v planu dostat podporu meteorologické spole¢nosti a taky zaujmout svym
projektem dalsi védci. Meteorologicka skupina méla za tkol fesit dva hlavni
praktické problémy: jak vymezit se prilis malému casovému postup a napravit
nepresnost vypocetniho stroje pii zobrazeni vektorového pole do skalérniho.

2.1.4 Vyvoj ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer)

Hlavni védec meteorologické skupiny, Jule Charney, mél za sebou prizkum v
oblasti nestability tlaku (baroclinic instability) a na zdkladé néj dostal ma-
tematickou rovnici nestabilnich kmiti. Vyzkum dynamiky atmosféry, kterd v
sobé m4 kmity vysokych a nizkych frekvenci privedl k implementaci filtra¢niho
systému. Pouzitim analyzy miry (scale analysis) byl sestaven systém jedno-
duchych rovnic, které resili problém malého kroku. Tento systém je zndmy
jako quasi-geostrophic system.

Pfi horizontdlnim proudéni s konstantni stabilitou (constant static stabi-
lity) vertikalni zmény mohou byt dosazeny pouzitim nedivergentni barotropni
rovnice vétrnosti (nondivergent barotropic vorticity equation), coz fesilo druhy
problém.

Zacatkem roku 1950 meteorologickou skupinou byl dokonéen potiebnéd ma-
tematickd analyza a byly vypracovany numerické algoritmy. f{eéeni, kterého
dospéla skupina ENTAC bylo novatorstvim ve svété védy a stalo velkym prolo-
menim ve sféfe predpovédi pocasi. Problémem ale stéle byl nedostatek vykonu.
Pro pfedpovéd pocasi na 24 hodiny, stroj potieboval poc¢itat 24 hodiny.
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Obrazek 2.3: CDC 6600

2.1.5 VIliv ENIAC na problém predpovédi pocasi

Vysledky védct z projektu ENIAC vyvolaly novy zdjem o kratkodobou piedpovéd
pocasi vyuzitim vypocetni techniky. Naptiklad v roce 1951 Karl-Heinz Hinkel-
mann vyfesil problém pocdteéniho stavu (suitable initial conditions) pro in-
tegrace primitivnich rovnic (primitive equations integrations). Navrh mél byt
vic redlnym nez dosud pouzivany systém filtrovacich rovnic (filtered equati-
ons). V roce 1966 na zakladé jeho myslenky byly zverejnény vypocetni modely,
které se bazovaly na 6-vrstveném systému primitivnich rovnic (six-level primi-
tive equation model). Zminény model pracoval na stroji CDC 6600. Vysledky
modeltt méli drasticky pokrok v presnosti predpovédi.

2.1.6 Vyvoj predpovidajiciho modelu

Prace N.A. Phillipse “The general circulation of the atmosphere: a numeri-
cal experiment”, 1956, byla prvnim dilem, které se zabyvalo o predpovédi
modely pro delsi ¢asové useky (long-range simulation) atmosférické cirku-
lace (general circulation of the atmosphere). Model pouzival dvou vrstveny
kvasi-geostroficky model (two-level quasi-geostrophic model), vypocet kterého
probihal na stroji TAS (MANIAC I). Prace Phillipse byla pouzita v dalsich
pracich, napiiklad v National Center for Atmospheric Research (NCAR). Mo-
del NCAR byl jednim z prvnich, ktery ve vypoctech pouzival skute¢nou vysku.
Drivéjsi modely v ose z pouzivaly absolutni nebo normélni tlak.

Sestaveni kombinovanych modelti je jednim z hlavnich dosazeni meteoro-
logie v 20 stoleti. K pivodnimu modelovani atmosféry a oceani se pridaly
modely popisujici geofyzické, chemické a biologické procesy. Zminéné kombi-
nované modely se jmenuji Earth System Models a jsou pouzivany nejen pro
pfedpovéd pocasi ale i pro pozorovani jednotlivych klimatickych zén a vlivu
lidstva na klimat vcelku.
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Obrazek 2.4: Model ECMWF

2.1.7 Dnesni situace predpovédi pocasi

Vyzkumni prace v meteorologii v druhé poloviné 20 stoleti mél velky tispéch
a v dnesni dobé meteorologie je vyspélou védou, vysledky které jsou dostupné
pro lidi po celém svété ve formé kazdodenni predpovédi pocasi. Dnesni modely
pro kratkodobou piedpovéd pocasi jsou velmi komplikovany. Nejéastéjsi mo-
dely vznikaji ve vysledku kombinaci globalnich a lokalnich modeli. Prikladem
je prace European Centre for medium-range weather forecasts (ECMWF).
Zalozeni ECMWF bylo velkym krokem pro meteorologickou spole¢nost, nejen
Furopy ale i pro celého svéta. Ukolem zminéného centra jsou neustalé zlepseni
modeli predpovédi pocasi a poskytovani predpovédi na tisecich stfedni casové
délky, zacinajici se od nékolika dnii az po nékolik sezon dopredu. Dnes ECMWF
je svétovym lidrem ve sféfe vyzkumu a zlepSovani modelt predpovédi pocasi.
Prvni predpovéd byla vypocitand 1 srpna 1979.

ECMWF vyuziva specidlni model na bézi primitivnich rovnic (special
primitive equation model) s pololagrnzovou (semi-lagrangian) poloimplicitni
(semi-implicit) ¢asovymi schématy a velmi komplikovanym vykladem fyzickych
procesi. Rozliseni modelu je 25x25 km s 91 vertikalni vrstvou. Pocatecni
podminky pro vypocet jsou pripravovany ctyfrozmérném schematem asimi-
lace (four-dimensional variational assimilation scheme), ktery pouziva satelitni
data v mezich 12 hodinového okna (12-hour time window).

ECMWEF pfipravuje nasledujici druhy predpovédi:

1. Predpovéd pocasi 10 dni dopredu, vypocitany dvakrat za den (model
25x25 km, 91 vertikalni vrstva)
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2. Predpovéd na zdkladé kompletniho systému predpovédi (ensemble pre-
diction system, EPS)

3. Predpovéd pocasi mésic dopiedu, vypocitany jednou tydné (model 78x78
km, 62 vertikalni vrstvy)

4. Sezénni piedpovéd na vic jak 6 mésicii dopiedu, vypoéitany jednou za
mesic (model 125x125km, 40 vertikalnich vrstev)

Systém predpovédi ECMWEF byl aktualizovan na jare roku 2006. Model mél
rozliseni 25x25 km a zvétsoval se kazdoroéné. Dnes je potieba piiblizné 3 * 108
mist pouze pro vypocet aktualniho stavu atmosféry. Z toho vyplyva, zZe model
ma kolem 100 mil. stupni volnosti.

Pro vypocet modeli ECMWF se pouzivaji komplikované vypocetni systémy.
Srdcem systému je IBM High Performance Computing Facility (HPCF). HPCF
se sklada ze dvou podobnych klasteru p690+-. Kazdy klaster je sloZen z 68 ser-
veru, kde kazdy ma 32 CPU s frekvenci 1.9 GHz. Spiékovy vykon ¢ini 16.5
teraflops (trillion operaci s ¢isly s plovouci ¢arkou) pro kazdy klaster, tedy 33
triliony operaci celkové.

Pro znazornéni: HPCF je na deset fad vic vykonnéjsi nez ENTAC.

2.1.8 Kompletni systém predpovéedi

Chaoticka povaha atmosféry je v dnesni dobé dostatecné dobre vyzkoumana.
Na presnost vysledktt mé velky vliv preciznost pocate¢nich hodnot. Vzhle-
dem k tomu, predpovédi na stiedné dlouhé ¢asové tseky stalé nejsou moc
vérohodné. Nejvétsi ispéch ma pristup, ktery umoznuje vyrovnat rozdily poc¢atecnich
hodnot a to jsou sériové vypocty predpovédi, pocatecni hodnoty kterych se lisi
pouze nevyznamné. Nasledujici pfedpovéd je zaloZena na kombinaci vysledki
sériovych vypoctu. Zminény pristup umoznuje podstatné snizit chybu vyvola-
nou nespravnosti v poc¢atecnich hodnotéch. Dany systém se jmenuje kompletni
systém predpoveédi (ensemble prediction system). Dnes v ECMWF se pouziva
série z b1 vypoctu.

Sezénni predpovédi ECMWEF jsou zalozeny na kombinaci atmosférické
a oceanské modelech. Pfedpovédi je kombinace sériovych vypoctu na mésic
dopredu, které jsou spocitany postupné. Model podobného typu méa dobrou
vérohodnost pro tropické zoény. Pro zénu typu Evropy mé model velkou nepresnost.

2.1.9 Kratkodoba predpovéd podasi

ReSent problému kratkodobé predpovédi pocasi potfebuje velké rozliSeni mo-
delu. Velké mnozstvi meteorologickych sluzeb pouzivaji modely omezené na
konkrétni izemi (limited-area models, LAMs). Zpravidla LAMs maji dostate¢né
velké rozliseni modelu a jsou méné vypocetné naroc¢né. Nizka vypocetni narocnost
LAM dovoluje spoustét vypocty vickrat a mit vysledky pro kratsi ¢asové tiseky.
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2.1. Historie predpovédi pocasi

Jednim z hlavnich cilii predpovédi pocasi v dnesni dobé jsou detekce a
predpovédi klimatickych kataklysmia. Povodné, tsunami a uragany vedou k
velkym finan¢nim ztratam. Predpovidani by mohlo zachranit nejen majetek
a i lidi. Transport, energetika, turismus, hospodaiska sféra jsou potad velmi
ovlivnéna zménami pocasi.

Se zvétsenim vykonu vypocetnich stanic se presnost predpovédi neustéle
roste, ale dosud vysledky nejsou dokonalé.
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KAPITOLA 3

Realizace

Pro implementaci klientské ¢asti byl zvolen framework Flutter. Jde o crossplat-
formni framework, ktery je vyvijen spole¢nosti Google. Cést, kters je spoleénou
pro obé platformy je psana v jazyce Dart. Césti zavislé na platformé jsou psany
v Javé nebo v jazyce Swift. Pro podklad s mapou byl zvolen servis MapBox.
Serverni ¢ast je implementovana v jazyce JavaScript s pouzitim frameworku

NodeJS.
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Zaver

Nejvétsim problémem pii implementaci zadani se stalo ziskani aktualnich his-
torickych dat, které by byly verejné dostupné. Realizace ve frameworku Flutter
nabizeji moznost prenosu aplikace i na platformu iOS.
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PRILOHA A

Obsah prilozeného CD

readme.tXt «ver it e struény popis obsahu CD

Y o adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMPl et e zdrojové kody implementace

theSiS cvviiiinnnnn . zdrojova forma prace ve formatu ITEX

I =D P text prace

Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
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