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ANOTACE

Hlavnim cilem prace bylo zjiSténi moznosti pokroc¢ilého zpracovani a vizualizace
meteorologickych dat. To obnasSelo studium literatury a otestovani dostupnych
softwarti, které podporuji meteorologicka data. Byly vybrany nejpouzivanéjsi dostupné
programy s ruznym zameéfenim (podpora pouze radarovych dat) a provedenim (WMS
sluzba). Vybran byl nasledujici software: IDV, Panoply, GR2Analyst Version2,
OpenGrADS, ncWMS a Dimension explorer. Moznosti uvedenych programt byly
testovany a nasledné vyhodnoceny. V praci jsou také popsany datové formaty pro
ukladani meteorologickych dat a jejich konkrétni vyuziti.

Dalsim cilem byla integrace zminénych dat do GIS systémt. Soucasti byl opét popis
uvedenych programti a moznosti vyuziti. Jednalo se o open source framework Hadoop
a nastroj GIS Tools For Hadoop.

Poslednim cilem bylo hodnoceni objektivnich analyz v programu VisualWeather,
ktery je velmi profesionalni. Objektivni analyzy byly prostudovany a na zakladé
vizualniho porovnani upraveny. Dusledkem Upravy bylo zpfesnéni vypoctu objektivnich
analyz. Vysledné upravené hodnoty, vSak nemusely vzdy znamenat leps§i vysledek.
Provedeni Uprav je tak na daném odbornikovi, ktery analyzy vyuziva pro sestaveni
predpovédi. V priibéhu hodnoceni totiz vyplynulo zjiSténi, Ze pro nékteré meteorologické
jevy, muzou byt cilené hor§i vysledky objektivni analyzy vhodnéj§i pro urceni
predpovédi.
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ANOTATION

The main goal of work was to explore possibilities of advanced processing and
visualization of meteorological data There is included literature overview and test of
available software which supports meteorological data. The most usable and available
software with the various focuses were used (support for radar data only) and
performance (WMS Service). Selection of software was: IDV, Panoply, GR2Analyst
Version2, OpenGrADS, ncWMS and Dimension Explorer. The possibilities of given
software were tested and evaluated. There is description of data formats used for saving
meteorological data and their specific usage is also mentioned in this work.

The next aim of work was integration of setted data into GIS systems. Again,
description of those software and their possibilities of using were component part. It
was used open source framework Hadoop and GIS Tools For Hadoop environment.

The last aim of this work was to evaluate objective analysis in Visual Weather
software, which is very professional. Objective analyses were researched and modified
based on visual comparison. The result of this modification was to obtain more accurate
calculations of objective analysis. The resulted adjusted values, however, may not
always reveal better results. Method of modification depends on expert who makes use
of these analyses for weather prediction. During the evaluation was detected a discovery
that for some meteorological phenomena may be deliberately underperform results of
objective analysis more suitable for determining weather predictions.
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UvoD

Jiz od dob, kdy lidé zménili zptisob Zzivota na zemédélsky, se vyskytuji prvni snahy
pfedpovidat pocasi. Jev, ktery ovliviiuje veSkery Zivot na Zemi kazdy den. Postupem
¢asu se metody pro pfedpovéd pocasi zlepSovaly az do dneSni doby. NejdulezitéjSim
rozvojem vSak bylo 20. stoleti a vyvoj pocitacti. Do té doby byly veSkeré vypocty
provadény rucné. S rozvojem novych informacnich systémt a technologii vznikaly nové
naroky a cile na predpovédi. Dlisledkem byl vznik modernich superpoéitacti, naroénych
modeltl a presné€j§ich méfeni, diky kterym se mély doposud uzivané metody zlep§it.
JelikoZ se technologie neustale vyviji, vznikaji stale nové a naro¢néjsi pozadavky.

Vyvoj meteorologickych sateliti umoznil vytvofeni novych metod a dat, které byly
vyuzity do vypocetnich modeli a analyz. Kromé vylepSovani strojii vSak bylo nutné
zdokonaleni softwarového vybaveni. Jelikoz existuje velké mnozstvi riznych senzort,
zaznamenavajici kazdou zménu pocasi, musely byt upraveny technologie pro pfenos
a ukladani nameéfenych dat. To dalo vzniknout specialnim datovym formattim
a softwartim, které slouzi pro pfenos a zpracovani meteorologickych dat.

Spravné zméfeni daného jevu urcitym senzorem, ulozeni do vybraného formatu,
pfenos dat pro zpracovani a nasledna vizualizace, je v dneSni dobé provadéna témér
automaticky. Uvedeny postup musi byt bezchybny, aby bylo mozné vytvoreni spravné
pfedpovédi. Data mohou byt spravné naméfena, odeslana, dokonce i zpracovana, ale
kvali Spatné vizualizaci mohou byt vysledky Spatné interpretované. Jelikoz jsou
neustale vyvijeny nové senzory produkujici presnéjsi data, které vSak maji mnohem
vétsi objem, je nutné vyvijet lepsi a efektivnéjsi zptisoby zpracovani dat.

Tato prace se zabyva soucasnymi moznostmi zpracovani, vizualizace
meteorologickych dat a také implementacich velkych dat do GIS systémti. V praci jsou
popsany soucCasné datové formaty pro meteorologicka data, zpusoby zpracovani
a vizualizace dat. Dale jsou popsany moznosti implementace velkych datovych sad
do GIS systému a jejich praktické vyuziti (nejen) v meteorologii. Prakticka ukazka
pokrocilého zpracovani jsou moznosti Uprav objektivnich analyz, které slouzi pro
vypocet predpoveédi.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je pokrocila vizualizace a zpracovani meteorologickych dat.
Teoreticka cast je studium literatury, kde jsou popsany obecné meteorologicka data,
historie meteorologie, jejich formaty, moznosti zpracovani, zplsoby vizualizace
a konkrétni vyuziti. Prakticka ¢ast je rozdélena na dvé pfripadové studie. Prvni se vénuje
integraci big dat do GIS systémul, moznostem zpracovani a vizualizace meteorologickych
dat ve vybranych softwarech a jejich naslednym porovnanim. Druha ¢ast je vénovana
vyhodnoceni objektivnich analyz (Barnes, Akima, Conpac) pro vybrané meteorologické
jevy (teplota, tlak a teplota rosného bodu) a jejich vylepSeni. Cile hodnoceni byly
podfizeny odborniky, ktefi urcili vybrané meteorologické jevy pro vypocet objektivnich
analyz.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Prvnim krokem prace bylo seznameni se s teorii objektivnich analyz (Barnes, Akima
a Conpac metody) a softwarem Visual Weather ve kterém byly tyto analyzy
zpracovavany. Pro praci se softwarem byly velice prospéSné konzultace s npor. Mgr.
Lucii Burianovou a Mgr. Pavlem Borovickou. Jelikoz byl pfistup k programu ziskan
pouze na uréitou dobu, byla velmi napomocna navstéva CHMU (Cesky
hydrometeorologicky ufrad), kde bylo mozné VisualWeather vyzkousSet pfed zacatkem
prace. Pred samotnym zacatkem vypoctu objektivnich analyz bylo nutny vybrat zajmové
lzemi. Dal§im krokem bylo zji§téni jakym zpusobem vyhodnotit objektivni analyzy, aby
byly vysledky co nejpfesnéjsi. Jelikoz bylo manualné porovnano velké mnozstvi dat
a prace nebyla automatizovana (software nenabizel pozadovanou moznost
automatizace), jednalo se o ¢asové velmi narocny ukol. Postup byl zalozen na vizualnim
porovnavani nameérenych hodnot s vypocitanymi hodnotami. Na zakladé vyslednych
sum odchylek byla objektivni analyza upravovana do pozadovaného stavu.

Pro detailni testovani pokrocilych vizualizac¢nich nastroji pro meteorologicka data
bylo nutné studium dostupné literatury, ziskani vyukovych materiali danych firem
a konzultaci s nékterymi pracovniky. Po testovani softwart bylo nutné vytvoreni jejich
hodnoceni.

2.1 Pouzita data

Data, ktera byla poskytnuta pro hodnoceni objektivnich analyz probihajici
v programu Visual Weather byla soucasti systému nebot se jednalo a real-time
meteorologickd data s omezenym pfistupem. Tato data byla poskytnuta v ramci
magisterské praxe prostfednictvim Hydrometeorologické sluzby Armady Ceské
republiky (HMSI ACR) a CHMU. Data nejsou pfistupna vefejnosti. Jednalo se o zpravy
SYNOP a TEMP z vybranych meteorologickych stanic na tizemi CR a Evropy.

Pro testovani moznosti implementace big dat byla vyuzita vzorova data poskytnuta
v ramci instalacnich balickti nebo ukazkovych prikladi. Kromé ukazkovych dat byly
také vyuzity volné dostupné meteorologické datové sady poskytované NOAA (radarova
data, archiv teplotnich a vétrnych dat) a ESRI (online sluzba rastrovych datasetti).
Vzhledem k charakteru meteorologickych dat byly nejcastéji vyuzity vzdalené pristupy
k datim pomoci OPeNDAP, THREDDS serverll aj. (vzdalené pristupy k datim jiz byly
implementovany do programul).

2.1.1 CR datova sada

Pro hodnoceni objektivni analyzy na tzemi Ceské republiky byly vybrany tfi
meteorologické jevy: teplota, tlak a teplota rosného bodu. Vypocet byl proveden ze vSech
dostupnych stanic, které vysilaji pravidelnou meteorologickou zpravu SYNOP, ale
porovnavani probihalo pouze na 30 referencnich stanicich. Bylo tak vybrano kvuli
¢asové naroc¢nosti hodnoceni. Rozlozeni stanic vstupujicich do hodnoceni bylo vybrano
na zakladé konzultaci z dtivodu velké casové narocnosti tak, aby vybér zachoval tvar
uzemi a byly pokryty stanice ve vyS$Sich nadmofskych vySkach. Seznam stanic, které
byly zahrnuty do porovnani (Pfiloha. 2).

V prvnim sloupci je WMO (World Meteorological Organization) identifika¢ni kéd dané
stanice, ve druhém je jeji nadmotska vyska, ktera byla dulezita pro vypocet tlaku, treti
je umeéle vytvofeny kli¢ pro lepSi orientaci v prostoru a posledni je nazev stanice.
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Stanice, v pfiloze oznacené tmavsi barvou, nebyly vybrany do hodnoceni tlaku,
z divodu jejich vysoké nadmotské vysky. Hranice nadmoiské vysky, pro kterou se jiz
tlak nevyhodnocuje, by méla byt 525 m.n.m. Pfi porovnavani vSak bylo zjiSténo, ze Gidaj
o tlaku obsahuji i dvé stanice, které se nachazi nad touto hranici. Konkrétné se jedna
o stanice Pribyslav (533 m.n.m.) a KoSetice (534 m.n.m.). Zahrnuti téchto stanic mtze
byt pravdépodobné z dusledku malého rozdilu vysky, ¢i velkého poctu okolnich stanic.
Hodnoceni tlaku tak probihalo pouze na 19 stanicich. Vypocty objektivnich analyz jsou
vztazeny k zemskému povrchu. Prostorové rozlozeni stanic lze vidét na Obr. 2.1.

Obr. 2.1 Piehled vybranych meteorologickych stanic (VisualWeather).

Testovani pro analyzu teploty probihalo v datech 17.6.2014 06:00 hodin UTC
(Coordinated Universal Time). Cas byl, kviili porovnani vysledkdl mezi vSemi typy
objektivnich analyz (Barnes, Akima, Conpac), ponechan. Pro vypocet tlaku bylo zvoleno
datum 24.6.2014 06:00 hodin UTC. Stejné datum bylo vybrano i pro vyhodnoceni
teploty rosného bodu.

2.1.2 Evropska datova sada

Pro danou oblast bylo opét vybrano 30 referenc¢nich meteorologickych stanic (vypocet
bylo pocitan ze vSech dostupnych meteorologickych stanic na tizemi). Rozlozeni stanic
bylo provedeno v souladu se snahou pokryti tizemi celé Evropy. Stejné jako v pfipadu
stanic CR byly porovnavany vSechny typy OA a tedy: Barnes, Conpac, Akima. Oproti
datové sadé pouzité pro vypocet analyz na tzemi CR zde byly tfi rozdily. Prvnim
rozdilem bylo pouziti dat z meteorologické zpravy TEMP ve vySce 850 hPa (pro vypocet
teploty) misto ze SYNOP zpravy. Druhym rozdilem byla zména meteorologického jevu
a misto tlaku byl pocitan geopotencial ve vySce 850 hPa). Vy§ka 850 hPa predstavuje
pfibliznou vertikalni vy§ku 1,5 km a je vhodna pro hledani front. Uvedené zmény byly
v souladu s pozadovanym zadanim ukolu. Tfeti a posledni zména byla v rozdileném
datu vypoctu. Analyzy byly provedeny 25.6.2014 00:00 UTC a opét byly stejné pro
Barnes, Conpac i Akima metodu. V Pfiloze 2 jsou uvedeny konkrétni meteorologické
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stanice (ID stanice, umély kli¢ slouzici pro lepS§i orientaci pfi porovnavani, zemé/oblast
a stanicni nazev). Prostorové rozmisténi stanic lze vidét na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Pfehled meteorologlckych stanic TEMP (GoogleMaps)

Po konzultaci s odborniky bylo zjisténo, Ze pro urcovani (hledani) urcitych
meteorologickych jeva, napf. front, je vhodné&jsi, pokud jsou vysledné analyzy do jisté
miry shlazené. Vymizi tak lokalni extrémy a lépe je odhadnut celkovy pribéh daného
jevu. Proces shlazeni ma vSak za nasledek zhorSeni vysledku analyzy (velké rozdily mezi
naméfenymi a vypocitanymi hodnotami). Z uvedeného dtivody vyplyva snaha o navrzeni
spravné kombinace a nastaveni OA tak, aby vysledné odchylky byly co mozna nejmensi
a zaroven, aby byl vysledek pro meteorology stale dobre Citelny a prehledny.

2.2 Pouzité programy

Jak jiz bylo zminéno, v praci bylo vyuzito vice programtl. Pro vytvofeni objektivnich
analyz byl vyuzit software Visual Weather, ktery je produktem slovenské firmy IBL
software engineering. Program je urCen pro zpracovani a vizualizaci meteorologickych
dat (lokalni a real-time data). Pristup k programu Visual Weather byl zajistén diky npor.
Mgr. Lucii Burianové v ramci magisterské praxe v HMSI ACR, konkrétné Stfedisko
podpory hydrometeorologie (StftPoHM). Pro samotné hodnoceni objektivnich analyz
a vypocitani odchylek mezi naméfenymi a vypocitanymi daty byl vyuzit MS Office Excel.

Pro praci s big daty byl vyuzit open source framework Hadoop (Hortonworks Sandbox
2.1 dostupny z http:// hortonworks.com/ products/ hortonworks-sandbox/#install),
VirtualBox (nutny pro fungovani Hortonworks, dostupny
z https://www.virtualbox.org/ wiki/ Downloads) Cygwin (Linuxové prostfedi na OS
Windows, stazeny z https://cygwin.com/install. html) a ESRI projekt GIS Tools For
Hadoop (nastroje pro integraci big dat a ArcGIS, |Dbalicek dostupny
z https:// github.com/ Esri/ gis-tools-for-hadoop). Vizualizace byla provedena v softwaru
ArcGIS. V daném nastroji probihalo také zpracovani vzorovych pfikladu.
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Zpracovani a vizualizace meteorologickych dat byla provedena v nékolika rtiznych
softwarech za tcelem zhodnoceni jejich funkcionality. Zpracovani radarovych dat bylo
provedeno v trialové verzi GR2Analyst Version?2,
(http:/ / www.grlevelx.com/gr2analyst_2/). Pro praci s ostatnimi meteorologickymi daty
byl vyuzit open-source IDV (podpora satelitnich, radarovych i gridovanych dat,
dostupny z http://www.unidata.ucar.edu/downloads/idv/ current/index.jsp), open-
source prohlizecka Panoply (jednoducha kombinace dvou datovych zdrojt, zdroj
http:// wwuw.giss.nasa.gov/tools/ panoply/), open-source GrADS (jednoduché ovladani
pomoci piikazové radky, stazeni instala¢niho balicku
z http://sourceforge.net/ projects/opengrads/files/), open-source WMS server ncWMS
(véetné jeho klienta Godiva2 pro distribuci meteorologickych dat, dostupny
z http://www.resc.rdg.ac.uk/trac/ ncWMS/ wiki/ DownloadPage) a addin
DimensionExplorer v ArcMap 10.3 (animace mosaikovych dataseti, stazeny
z http:// www.arcgis.com/home/item. html?id=7f9f6185681a4be08f899feb5673a264).
Moznosti zpracovani a vizualizace dat v ramci uvedenych programu jsou detailné
popsany v nasledujicich kapitolach.
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3 METEOROLOGIE A BIG DATA

Podle Vysoudila je meteorologie véda o zemské atmosféfe, o jejim slozeni,
vlastnostech, déjich a jeve v ni probihajicich. Vyuziva predev§im fyzikalnich poznatkt
a metod feSeni a je ¢asto oznacovana za fyziku atmosféry (Vysoudil, 2004).

Schopnost predpovédét (vypocitat) predpovédi pocasi je stézejni kol pro kazdodenni
zivot. Existuje velkd fada rtiznych poskytovatel meteorologickych dat na rtznych
urovnich (lokalni, statni, globalni). Pro spravné pochopeni meteorologie a klimatologie
jsou tedy nezbytné spravné vizualizaéni metody a datové formaty. Diky spravnému
vyuziti je tak mozné ziskat mnoho dulezitych informaci, které nejsou na prvni pohled
zfejmé. Meteorologicka data je nutné rozdélit na data o pocasi, které se zabyvaji
aktualni situaci (nebo kratkou predpovédi v ramci nékolika dntl) a klimaticka data,
ktera se zabyvaji dlouhodobym méfitkem a vyvojem klimatu. Existuji historicka,
aktualni a predpovédni data. Pomoci historickych archivd, lze snadnéji predpovidat
nasledujici stav nebo analyzovat rozdily v urcitém obdobi, napf. porovnani teploty. Data
klimaticka a data o pocasi jsou velmi diilezita a vzajemné propojena.

3.1 Historie meteorologie

Lidé jsou zavisli na zménach pocasi jiz od doby, kdy se zménil zplisob obzivy na
zemédélsky (cca 5000 let pf.n.l). S postupem c¢asu a lidskym vyvojem se zdokonalovaly
techniky pro urcovani pocasi az do podob, které jsou znamy dnes. Prvni pokusy
predpovédét pocasi sahaji az k roku 650 pf.n.l, kdy se babylonané snazili vytvorit
kratkodobou predpovéd na zakladé vyskytu mrak(i a optické iluzi halo. Slovo
meteorologie bylo odvozeno od slova meteora, znamenajici véci nadzemské (Graham,
Parkinson, Chanine, 2002).

Hlavnim obdobi pro meteorologii bylo vSak kolem roku 340 pf.n.l kdy fecky filozof
Aristoteles napsal svoji knihu Meteorologica. V této knize popsal mnoho teorii, napf.
o vzniku desté, mrak®i, krupobiti, vétru ¢i boufi. Kromé teorii jsou v knize zminovany
také dalSi pfirodni védy jako astronomie, geografie nebo chemie. Kniha se stala
pfelomem v meteorologii a byla povazovana za hlavni zdroj teorie o poc¢asi témér 2000
let (Graham, Parkinson, Chanine, 2002).

Ve 20. letech 20. stoleti, byl norskym meteorologem sestaven koncept vzdusnych
proudtl a front. Diky fyzikalnim zakontm tak byly objeveny vzorce pohybu teplého
a studeného vzduchu, které se staly zakladem moderni meteorologie. Ve stejném obdobi
byla také vynalezena meteorologicka sonda, ktera byla vybavena meteorologickymi
pfistroji a vynesena do vysoké vysky (az 30 km) pomoci balénu napusténého vodikem
nebo heliem. Sonda po ¢as stoupani vysilala naméfené informace. Tento systém se
pouziva do dnesSni doby (kazdych 12 hodin je vypus§téna sonda z vybranych stanic po
celém svéte) (Graham, Parkinson, Chanine, 2002).

Dalsi dulezité vynalezy vyuzivané pro predpovédi a pochopeni pocasi vznikly v obdobi
svétovych valek, kdy bylo znaéné investovano do rozvoje novych technologii.
NejdtilezitéjSim vojenskym vynalezem (vyuzitym v meteorologii) se tak stal radar
(primarni pouziti pro detekci nepratelskych letounti). Pozdéji byl upraven tak, aby
dokazal detekovat pfitomnost, smér a rychlost vétru. S rozvojem prvnich poéitac¢ti byl
vytvofen prvni atmosféricky model (v pribéhu 50. let 20. stoleti), ktery byl schopny
pfedpovidat pocasi pro velké oblasti jako sérii systému tlakovych nizin a vysSin. Diky
rozvoji poc¢itacli a dal§ich technologii byla v roce 1962 vytvofena prvni pfedpovéd pocasi
z vesmiru pomoci meteorologického satelitu TIROS 1. Tyto vynalezy (s postupnym
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vyvojem a Upravami) se staly zakladnimi nastroji moderni meteorologie (Graham,
Parkinson, Chanine, 2002).

Historie Ceské meteorologie

Prvni souvislé méfeni bylo zapocato v prazském Klementinu v roce 1775 a probiha
dodnes. V roce 1971 bylo zahajeno pravidelné méfeni atmosféry pomoci sond. V roce
1998 byl spustén provoz prvniho superpocitace pro vypocet numerické pfedpovédi.
Dalsim dutlezitym krokem ceské meteorologie byl v roce 2011 vstup do EUMETSAT
(organizace pro vyuzivani meteorologickych druzic). V roce 2012 bylo na tizemi CR (pod
spravou CHMU) 735 meteorologickych stanic (z toho 25 synoptickych, 5 leteckych,
1 aerologicka, 163 klimatologickych a 541 srazkomérnych) (Krska, Samaj, 2001).

3.2 Meteorologie a data

Je téméf nemozné si predstavit fungovani dneSniho svéta bez dat. Kazdy pfistroj
generuje specificka data, nebo je zpracovava a tim vytvafi data nova popf. jejich
derivaty. Z casového hlediska pak kazdy den pfibyvaji nova data, ktera je nutno
efektivné zpracovat a ulozit. Navic se béhem desetileti objem svétovych dat zvétsil
nékolikanasobné a tento trend bude pokracovat. Prikladem muze byt teleskopicky
vyzkum v Chile kdy je kazdy den vytvofeno 30 TB dat (Google Joins, 2015), nebo
skutecénost, ze je kazdou minutu nahrano a ulozeno 300 hodin videa (YouTube, 2015).
Dalsi ukazkou nartistu dat mohou byt socialni sité (Facebook, Twitter) nebo obchodni
fetézce (Wal-Mart, Amazon).

Se zvétSujicim objemem dat (v roce 2002 bylo zaznamenéano pfiblizné 5 exabajttl,
kdezto v roce 2009 existovalo 281 exabajti dat (Haggar, 2011)) zacaly byt klasické
technologie pro zpracovani dat nedostacujici a bylo nutné vytvofeni nového pfistupu,
diky kterému by bylo nadale mozné efektivni zpracovani dat.

Big data je termin, o kterém se zacalo mluvit v poslednich nékolika letech témeér ve
vSech oblastech. Vyraz big data byl poprvé pouzit v roce 1997 (Cox, Ellsworth, 1997).
Podle Dumbill (O'Reilly Media, 2012) je definice big dat nasledujici: big data jsou data,
ktera presdhnou kapacity zpracovani konvencnich databdzovych systému. Data, kterd
jsou moc velkd, pohybuji se velmi rychle nebo neodpovidaji strukture databdzové
architektury. Pro ziskdni hodnot z dat je tfeba zvoleni jiné, alternativni cesty. Z tohoto
pohledu jsou pak big data znamé pro svoji 3V charakteristiku (néktefi autofi uvadéji
i dalsi V):

e Volume, znaci objem dat (dle vyzkumu je odhadovan nartst dat v roce 2020 na

44 zetabajtu (Executive Summary, 2014))

e Variety (riznorodost, variabilita) je velmi dutlezitou vlastnosti dat, diky které je
mozné zpracovavat ruzné typy dat (video, audio, obrazky, web, aj.). Data tak
mohou byt strukturovana nebo nestrukturovana.

e Velocity neboli rychlost, s jakou jsou data vytvafena, pfenasena a analyzovana
(velice casto real-time zpracovani)

e Neékdy je také zminovano dalSi V, napf. Veracity (Normandeau, 2013), které
zastupuje nejistotu v datech
Kvtli novym pozadavkim na rychlé a efektivni zpracovani velkych datasett je nutné
nalézat alternativni feSeni. Proto vznikly nastroje pro zpracovani, mezi které Ize zaradit
napi. Hadoop (podkapitola 3.7). Open source Framework, ktery dokaze zpracovavat big
data. Novy pristup se zacal vyuzivat i v meteorologii z dtGvodu -charakteru
meteorologickych dat, které jednoznaéné patfi do big dat.

17



e Datovy objem, ktery je zpracovavan pro ruzné piedpovédi, se neustale (kvuali
lep$im vysledktim) zvys$uje;

e ruznorodost dat je znacna (satelitni snimky, stani¢ni méfeni, radarova data aj.);

e existujici pozadavek po okamzitém pfenosu a zpracovani dat mohou byt.

Pro meteorologii mutize novy pfistup k big datim znamenat znacény pokrok

v pfesnosti vytvarenych predpovédi. Analyzy a vypocty mohou vyuzivat vice vstupnich
dat (vice dimenzi, vice senzori aj.) a objevit tak nové doposud nezjiSténé informace.
Pribyva tak stale vétsi pocet spolecnosti, které vyuzivaji tento novy trend, napi:

e Spolecnost OpenSignal vyvinula aplikaci WeatherSignal, ktera sbira data
naméfena chytrymi telefony (pokud disponuji patficnymi senzory jako je
barometr nebo teplomér) za tclelem vytvofeni map s aktualnimi informacemi
o pocasi. Big data pfistup jim tak dovoluje kombinaci dat ziskanych z vice
senzortl nebo spravné vypocitani prameéru objemu informaci (Johnston, 2013).

e EarthRisk je zaméfena na analyzy historickych dat a naslednou predikci
meteorologickych jeva. Algoritmus, ktery je vyuzivan dokaze provést az 4 miliony
vypoctu denné pro zpresnéni predpovédi. Firma je zameéfena na vytvafeni
pfedpovédi pro velké spoleCnosti (americkd vétrna farma Iberdrola)
(Woody, 2012).

o Projekt Deep Thunder od IBM dokazal vytvofit pfesnou predpovéd objemu velké
snéhové boufe v New Yorku (stejna boufe ktera v tinoru pokryla severozapad
USA) véetné zacatku a konce boufe (Hamn, 2013) a (Gallagher, 2012).

e Jizni Korea, ktera kazdoro¢né odolava pise¢nym boufim pfichazejicim z Ciny,
zvét§ila svoji kapacitu ulozenych big dat na 9,3 petabajtti. Systém tak
zpracovava vice nez 1,6 TB kazdy den (hodnoty tlaku, teploty, rychlost vétru,
snimky ze sond, satelitni data aj.). Ve spolupraci s IBM byl systém upraven tak,
aby dovoloval zapis 20 GB za sekundu, tyto data zpracoval okamzité a propojil je
s historickymi daty (Wheatley, 2013).

- JPSS mise (Join Polar Satellie Mission, NOAA, NASA, Raytheon (JPSS, 2015),
ktera je nadhradou za staré satelity, disponuje novym technickym vybavenim,
které monitoruje cely svét a kazdodenné produkuje pfiblizné 60 GB dat, ktera
jsou zpracovana na 5, 4 TB (Knapp, 2013).

3.3 Datové formaty

Neustaly rozvoj a vyvoj technologii vede k ziskavanim stale presnéjSich vysledku.
S tim je tedy spojena zvysSujici se naroc¢nost na ukladani takovych dat. Navic se v dnesni
dobé stale castéji pouzivaji data multidimenzionalni a meteorologie z tohoto pohledu
neni vyjimkou. Pravé v tomto oboru pocet dimenzi u dat nartsta. Zakladni znamé
datové formaty tak nestacily, nebot podporuji ¢asto pouze 2D zobrazeni (nékdy 3D).
Kvuli charakteristice meteorologickych dat a jejich multidimenzionality (az 5 dimenzi), je
Ize fadit do big dat.

Meteorologicka data mohou mit i 5 dimenzi: X,Y,Z, ¢as a teplota. Pro tyto potfeby
tak bylo dulezité zapisovat data do vhodnych formatt, které dokazi rychle pracovat
s velkymi objemy. Dulezitou vlastnosti, kterou data vyuzitd v meteorologii maji, je
moznost real-time zpracovani.

V soucasné dobé se vyuziva nékolik multidimenzionalnich formatt (NetCDF, HDF,
GRIB), které jsou pro meteorologii velmi vhodné. Tyto datové formaty jsou samo
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popisyjici (Cteni a analyza dat pomoci vhodného softwaru bez nutnosti znalosti datové
struktury) a pfenositelné. Data vSak 1ze popsat pomoci metadatovych soubort (popisné
soubor, které obsahuji napf. informace o jednotkach, v jakych data jsou). Rozdil mezi
formaty je ten, ze netCDF, HDF jsou souborové formaty kdezto GRIB je zapisovy format.
Multidimenzionalnimi daty (konkrétné neCDF) se zabyval také Vasa (Vasa, 2012).

3.3.1 NetCDF (Network Common Data Form)

Tento otevieny datovy format byl vyvinut Unidata (soucast University Corporation
for Atmospheric Research, UCAR), ktery spada pod OGC standard [44] a slouzi pro
C++, Java aj.) pro pfistup k datiim. Jak jiz bylo vySe zminéno, datovy format NetCDF je
samo popisny. To znamena, Ze obsahuje hlavicku, ve které jsou potfebné tdaje pro
¢teni dat (Rew, 2011).

Dalsi vlastnosti formatu je jeho Skalovatelnost (G¢inny pfistup jednotlivé k malym
¢astem velkych dataset(1), moznost sdilené (jeden uzivatel data zapisuje, ostatni mohou
Cist, existuje i verze kdy zapisuje vice uzivatelll), platformni nezavislost, moznost
archivace (lze ¢ist nové i staré verze) a moznost pripojeni dalSich dat (pouze u spravné
strukturovanych NetCDF) bez nutnosti kopirovani celého datasetu. Nyni existuji étyfi
varianty formatu: klasicky, 64bitovy offset, netCDF-4 a netCDF-4 klasicky (Unidata,
2015).

e Klasicky format predstavuje ptvodni a nejpouzivanéjsi format, ve kterém jsou
netCDF data ukladana (vznikl mezi lety 1989 az 2004), nékdy oznacovany jako
netCDF-3. Format neumoznuje kompresi, proménou ve formatu string nebo
paralelni zpracovani (OGC, 2015).

e 04-bit offset format (2004) je velmi podobny klasickému formatu, ktery
umoznuje pristup k vétSim datasetim. Pro praci s 64-bitovym formatem neni
nutné pouziti 64 bitové platformy operac¢niho systému. Maximalni velikost
souboru je omezena na 4 GB (Raw, Hartnett, Heimbigner, Davis, Caron, 2009).

e netCDF-4 format byl vytvofen jako podpora pro kompresi proménnych,
neomezenou moznost dimenzi, vice komplexni datové typy a lepSi provedeni
navrstvenim vylepSeného netCDF pfistupového prostfedi na vrchol HDFS
formatu. Velikost souboru zde neni nijak omezena (Unidata, 2015).

o netCDF-4 klasicky format byl pfidan z divodu potfeby uzivatelll, ktefi potfebuji
vyhody vykonu nového formatu bez slozitosti nového programového prostiedi
nebo vylepSeného datového modelu (Shea, 2015).

Data se skladaji z proménnych, atributtl a dimenzi. Proménna nese datové hodnoty

a obsahuje: jméno, tvar, typ, atributy a hodnoty. Navic lze proménnou propojit
s atributy (ty lze editovat i po vytvofeni proménné).

Proménna, ktera ma stejny nazev jako dimenze je nazyvana tzv. soufadnicovou
proménnou definujici danou dimenzi pomoci soufadnic (zemépisna délka, S§ifka,
nadmoiska vyska a ¢as). VSechny nazvy proménnych museji byt unikatni. Dimenze
specifikuji soufadnicovy systém a tvar proménné. Vyuziva se pro urceni fyzické dimenze
¢i popisu jinych velicin. Dimenze muze byt v netCDF neomezena (proménna muze
narUstat do jakékoliv velikosti dané dimenze). Atributy nesou informace o proménnych
nebo celém datasetu (metadata). Atribut neni multidimenzionalni (na rozdil od
proménné), muze obsahovat pouze zadnou, jedno nebo vice hodnot. Zptsob
pojmenovani atributt je standardizovan. Diky tomu, Zze je format volné Sifitelny
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a dokaze zpracovavat velké objemy dat, je pouzivany na celém svété. Vyuzivaji jej napft.
NOAA, EUMETSAT, GOES-R, NASA aj. (Unidata, 2015). Vyuzivana koncovka pro
netCDF data je .nc (do roku 1994 to bylo .cdf, ale kvtili NASA CDF rozsifeni tak bylo
zméneéno).

3.3.2 HDF (Hierarchial Data Format)

Jedna se o open-source format vyuzivany pro ukladani velkého mnozstvi
numerickych dat vyvinuty NCSA (National Center for Supercomputing Applications).
V soucasné dobé je spravovan HDF Group (HDF Group, 2015).

HDF podporuje vice datovych typti, napf. specifické multidimenzionalni data,
tabulky, textovy popis, nékteré typy rastrti ¢i binarni data. Stejné jako netCDF je HDF
také souborem knihoven, platformé nezavisly, rozsifitelny a Skalovatelny (umoziuje
tedy pfistup k jednotlivym c¢astem souboru bez nutnosti prohledani celého balicku).
HDF povoluje hierarchické zobrazeni dat v pfirozené podobé (na rozdil od relac¢nich
databazi). Podporuje tak n-dimenzionalni datasety, kde kazdy element mutize byt
samostatnym komplexnim objektem. Dokaze zpracovavat velké mnozstvi datovych
model®l, kde kazdy model definuje specificky sjednoceny datovy typ a poskytuje API pro
Cteni, zapis a organizaci dat daného typu. Format je flexibilni, umoznuje spojovat rtizné
objekty dohromady do jednoho souboru a pfistupovat k nim jednotlivé ¢i skupinoveé.
Format HDF Ize konvertovat do netCDF a naopak (nutné pfejmenovani knihoven
z dlivodu stejného pojmenovani). Existuji dvé verze formatu a to HDF4 a HDFS5 (jsou
velmi rozdilné a vzajemné nekompatibilni). Oba jsou standardem pro NASA EOS (Earth
Observing System). Koncovka formatu je .hdf (HDF Group, 2015).

e HDF4 (aktualni vydani je 4.2.11) je starSi format, ktery se pfes sva mnoha
omezeni stale velmi vyuziva. Datové soubory nesmi byt vét§i nez 2 GB a nesmi
obsahovat vice nez 20000 objektu (tento limit je vét§inou jeSté nizsi). Format ma
minimalni paralelni I/O podporu, podporuje pouze 1D datové typy
a 1 neomezenou dimenzi aj. (HDF Group, 2015).

e HDFS je novejsi format v aktualni vydanim HDF-1.8.14, ktery se snazi odstranit
limity predchozi verze. Nova verze nema zadné limity ve velikosti souboru (data
mohou byt az ve velikosti TB) a podporuje plnou hierarchickou strukturu.
Pouziva flexibilni datovy model, podporuje S§irokou kolekci datovych typu,
poskytuje jednoduché mechanismy pro kompresi, podporuji I/O na paralelnich
systémech a je celkové vice vykonnym formatem nez HDF4. HDFS je stale ve
vyvoji (HDF Group, 2015).

e HDF-EOS je specialni format, ktery je vyuzivan pro ulozeni NASA EOS datovych
produktu (satelity Terra, Aqua a Aura). Format vyuziva dvé knihovnhy HDF-EOS2
(zalozena na HDF4) a HDF-EOSS (z HDFS). Definuje tfi pridavné datové typy
zalozené na HDF objektech: grid, bod a swath. Tyto typy umoznuji obsah dat
promitnout do zemépisné Sifky, délky a ¢asu (NSIDC, 2015).

3.3.3 GRIB (General Regularly-distributed Information in
Binary Form)

Binarni format dat, ktery slouzi k ukladani meteorologickych dat, prevazné vystupy
numerického predpovédniho modelu (NWP). Byl vyvinut v roce 1985 na zakladé
zasedani WMO a CBS (Commission for Basic System). Nyni je standardem WMO.
Dtivodem jeho vytvofeni byl pozadavek na datovy format, ktery dokaze rychly pfenos
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objemnych dat (po zabaleni vice kompaktni nez bulletiny) a mtize slouzit jako datové
ulozisté. Existuji dvé verze, GRIB-1 (originalni verze) a GRIB-2 (nova verze). Jako
pfedchozi formaty jsou oba typy GRIB samo popisné (obsahuji hlavicku, ktera popisuje
dany soubor). Jednotlivé zaznamy mohou byt sjednoceny do jednoho, pouze pokud je
dodrzeno spravné pofadi. GRIB formaty jsou rozdélené do nékolika c¢asti (GRIB1 ma
Sest z nichz dvé jsou nepovinné a GRIB2 ma devét a jedna je nepovinnd). Pouzivana
koncovka formatu je .grb (WMO, 2015).
¢ GRIBI1 je vétSinou slozen z kolekce zaznamu, kde kazdy obsahuje 2D (zemépisna
§itka a délka) gridovana data konkrétniho ¢asu a vertikalni irovné. 4D GRIB je
pak kolekci 2D zaznamu, které mohou narustat v Case a vertikalni urovni.
Format je kompatibilni s GRIB2. GRIB1 povoluje reprezentaci pouze jediného
pole v zpravé. PocCet zaznamu je omezen na 256 (z toho O - 127 jsou pro
soufadnice, 128 — 254 jsou pro dany zaznam a 255 je pro chybégjici parametr)
(WMO, 2003).
¢ GRIB2 ma komplexné&j§i soustavu popisnych hlavicek pro metadata a umoznuje
kompresi dat. GRIB2 mutize obsahovat ensemble informace, které vytvaii 5D
datovou sadu ¢i mohou kédovat dlouhé predpovédi aj. Struktura je opakovatelna
(Ize zobrazit vice poli) a vice objektoveé orientovana nez u GRIB1. Poc¢et zaznamui
je 65536. Jednotlivé casti obou verzi GRIB formatt (tuc¢né jsou znazornény
nepovinné ¢asti) (WMO, 2003), (Shea, 2015).

3.3.4 Dalsi datové typy

Existuji i dal§i datové formaty, které jsou schopny ukladat meteorologicka data nez
vySe zminéné. Mezi tyto typy lze zafadit formaty pro ukladani radarovych dat (nejcastéji
se pouzivaji v zabaleném formatu .z nebo jako surova .raw data) nebo specialni ¢iselné
(kodové) typy pro stani¢ni zaznamy.

NejcastéjSimi typy jsou: SYNOP, METAR, TEMP, BUOY, SHIP a mnoho dalSich.
Uvedené typy jsou ukladany jako textové soubory, kde kazdy typ ma vlastni zpusob
dekodovani. Tyto kody jsou vétSinou znazornény primo v mapé dle zavedeného systému
symbolti (Dobesch, Dumolard, Dyras, 2013).

e SYNOP obsahuje synoptické zaznamy z povrchové observacni stanice (tvofeny
automaticky nebo manualné nejcastéji v intervalu Sesti hodin);

e METAR slouzi nejcastéji pro podporu letiStniho provozu (kazdou hodinu, na
frekventovanych letiStich kazdou pul hodinu a podle situace muze byt vydana
specialni zprava SPECI) nebo pro podporu tvorby pfedpovéedi;

e TEMP je alfanumericky kod pouzivany pro upper-air zpravy (vySSi vrstvy
atmosféry) pomoci meteorologickych balént vzdy v 00 a 12 hodin (nékdy i vice);

e BUOY zpravy vysilany ze zafizeni umisténych na béjich;

e SHIP zprava povrchového pozorovani z moiské stanice.

Ukazka kédu SYNOP ze stanice Ostrava-Mosnov, 28.4.2015 (Avimet, 2015):

11782 21456 83304 10044 20027 39867 40176 51043 76366 885//
333 60025 85712 88620
555 389//

Kazdé ¢islo je specifickym tidajem zpravy, podle schématu (Rwic.und.edu, 2015):
AAAAA BCDEE FGGHH 1IJJJ 2KLLL 3MMMM 4NNNN 50PPP 6QQQR 7SSSS
8TUVW ###

21



11782 je identifikacni ¢islo stanice, 21456: prvni pozice oznacuje zahrnuti nebo
vynechani dat (hodnota 2 znamena, ze naméfena data jsou pouze pro skupinu 3),
druha pozice indikuje typ stanice (¢islo 1 znaci obyvatelna), tfeti pozice je pro nejnizsi
viditelnou zakladnu mrakt (hodnota 4 pfedstavuje vysku 300 — 600 metrt), pata
a posledni pozice spolecné urcuje horizontalni viditelnost na povrchu (hodnota 56
znamena viditelnost 6 km), 83304: prvni je pokryv oblohy mraky (maximum je 9),
druha a tfeti je pro smér odkud vane vitr (33 znamena 330°) a posledni dvé hodnoty
oznacuji rychlost vétru v metrech za sekundu. // ¢arky znamenaji chybé&jici idaje.

3.4 Zpracovani meteorologickych dat

Samotna naméfena data nemusi automaticky davat zadnou informacni hodnotu. Jsou
to tzv. surova data (naméfené hodnoty). Jak jiz bylo vySe zminéno, JPSS satelity
vygeneruji kazdodenné 60 GB dat, které je vS§ak nutné upravit. Jejich zpracovanim se
pak objem navys$i na pfiblizné 5,4 TB. Tento narust objemu je dusledkem vyhodnoceni
naméfenych dat a jejich transformace do informaci.

Existuje mnoho metod a zpusobl jak meteorologicka data zpracovat, primarné vSak
vzdy zalezi na konkrétnim typu dat. Data ze synoptickych stanic se ukladaji do textové
podoby a je potfebné jejich dekdédovani, které je znazornéno v predchozi podkapitole.
Samotné dekodovani dat vSak nestaci, nebot stanice nepokryvaji celé tzemi a tak
museji byt pouzity interpolacni metody (urceni hodnot v mistech, kde se originalni data
nenachazeji). Interpolaci pak vznikaji gridy o urcité velikosti (zalezi pro jak velké tizemi
se interpolace provadi). Velice ¢asto se vyuzivaji porovnani s historickymi daty, modely
artizné analyzy. Konkrétnim pfikladem interpolace je objektivni analyza, ktera je
popsana v podkapitole 3.6 a vyhodnocena v 4.8.1.

Hlavnim pozadavkem na zpracovani meteorologickych dat je rychlost. Jelikoz jsou
meteorologické jevy pfimo spjaté s Casem, je dulilezité, aby data byla zpracovavana
okamzité. Diky tomu je pak mozné vytvafet aktualni predpovédi nebo analyzovat
aktualni situaci. Meteorologicka data se vSak ke koncovym uzivatelim dostavaji
vétSinou jiz zpracované, pripravené k pouziti v danych formatech (zminénych
v pfedchozi podkapitole). Existuje mnoho systémti, které data pfrijimaji, analyzuji,
zpracovavaji, ulozi a distribuuji je uzivatelim. Jednim z mnoha systému je MADIS
(Madis, 2015), ktery zpracovava (nejen) data vznikla v ramci NOAA. Systém konvertuje
pfijata data (vcetné observaénich) do bézného formatu s uniformnimi jednotkami
a Ccasovymi znamkami. Po zpracovani jsou data distribuovana pomoci napf. THREDDS
servert (Unidata, 2015) vyuzivajici technologie OPeNDAP (open source framework pro
prenos dat (OPeNDAP, 2015)), OGC WMS (OGC, 2015) aj.

3.4.1 Frameworky pro zpracovani objemnych meteo-
rologickych dat
Apache Hadoop

Je open source framework, ktery umoznuje rozdélit zpracovani velkych dataseti
mezi jednotlivymi clustery, které vyuzivaji stejny model (Apache Hadoop, 2015). Vypocty
mohou probihat na jednom nebo vice stroji (az 4000), kde kazdy z nich provadi vypocty
a uklada data. Knihovny jsou navrzeny tak, aby byly schopné detekovat chyby
v aplikacni vrstvé a zabranily tak zastaveni celého chodu procesu ¢i zamezeni ztraté dat.
Hadoop byl vytvoren Dougem Cuttingem. Mezi zakladni principy Hadoopu patfi (White,
2012):
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e Zpracovani dat na velkém mnozstvi pocitacl (neni nutné specialniho
hardwaru)

e MapReduce (puvodné predstaven Googlem v roce 2004, (Dean, Ghemewat,
2004)

e HDFS (Hadoop Distributed File System) je distribuovany souborovy systém
pro uloZeni dat, ktery zabezpecuje ztraty dat pomoci redudance dat (data
jsou ulozena na vice mistech po celém clusteru).

MapReduce

Zakladem jsou dvé funkce Map a Reduce a framework MapReduce automaticky
zajisti fizeni distribuovanych serverti, rozdéleni tuloh, vyfizeni komunikace a datovych
prenost mezi jednotlivymi uzly a zajiSténi redudance dat. Vstupnim prvkem do vypoctt
je set key/value (White, 2012).

Béhem Map faze framework rozdéli vstupni data na velké mnozstvi malych casti
a prifadi kazdé c¢asti tzv. map task (akol). Hadoop tak distribuje mnoho map task mezi
jednotlivymi nody v clusteru se kterymi pracuje. Kazdy map task zpracuje key/value
par, ktery byl prifazen dané casti a vytvofi dal§i key/value (kli¢/hodnota) par. Pro
kazdy vstup key/value (K,V), map task spusti uzivatelsky definovanou map funkci,
ktera pfeméni vstupy do jiného paru key/value (K',V'). Framework poté tfidi datovou
sadu podle klice a vytvori matici K'V", kde jsou vSechny hodnoty spojeny s danym
klicem dohromady. Podminkou je rozdéleni matice do stejného poctu ¢asti jako je pocet
Reduce uloh (Apache Hadoop, 2015).

V Reduce fazi, kazda Reduce uloha zpracuje danou ¢ast K',V" hodnot matice, ktera je
k ni pfifazena. Poté wuzivatelsky definovana Reduce funkce pfeméni matice do
vyslednych K,V parta. Nasledné Hadoop rozdéli Reduce ulohy mezi jednotlivé uzly
clusteru a zajisti prifazeni patficnych ¢asti dat ke spravaym Reduce uloham.

Cely systém je tzv. Fault-tolerant coz znamena, ze pokud uzel (uzly) pfrestanou

fungovat uprostfed procesu na vypoctu, ulohy, které jim byly prfifazeny, jsou re-
distribuovany mezi ostatnimi uzly (Apache Hadoop, 2015).
Architektura MapReduce frameworku je zalozena na principu master/slave. Sklada se
z single master server (hlavni server) nebo JobTracker a nékolika slave servert nebo
TaskTrackeru, jeden v kazdém uzlu clusteru. JobTracker slouzi pro interakci mezi
uzivatelem a frameworkem. Uzivatel tak preda MapReduce pozadavek JobTrackeru,
ktery jej zafadi a zpracuje v pofadi, v jakém jej prijal. Jobtracker také prifazuje
MapReduce ulohu TaskTrackeru, ktery praci provede na zakladé pfijatych instrukci
a zajiStuje také prenos dat mezi jednotlivymi fazemi. MapReduce framework také dokaze
prefadit jednotlivé tkoly z pomalejSich uzl na jiné, které jsou rychlejsi nebo svoji praci
jiz dokoncily. MapReduce zpracovava primarné Java prikazy, ale je schopen vyuzit i jiné
jazyky, napt. C, C++, PHP, Python nebo Pearl (Olson, 2010), (Apache Hadoop, 2015).

HDFS

Jedna se o souborovy systém velmi odolny proti vzniku chyb a inspirovany Google
souborovym systémem, ktery je navrzen pro ukladani velkych souborti na jednom a vice
pocitacich v clusteru. Pfi zpracovani jsou data rozdélena do vice malych soubort
(MapReduce) a vzniklé ¢asti jsou ulozeny do vice bloku (vétSinou 3). HDFS je slozen
z NameNode a DataNode.

NameNode 1ze oznacit za kontrolora (manazera) celého procesu nebot celou praci ridi.
Také uklada aktualni stav celého systému (jména bloktli, kolik blokti je obsazeno atd.),
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kdy tyto informace mtize vyuzit pfi obnoveni chodu systému z dtivodu jeho padu. Pokud
je NameNode zastaven (obsahuje chybu), cely cluster se stava nefunkénim. HDFS vSak
obsahuje tzv. Secondary NameNode, ktery je pfesnou kopii hlavniho NameNodu. Diky
nému tak muze systém okamzité fungovat i pfes chybu hlavniho uzlu (Apache Hadoop,
2015).

DataNode komunikuje s klientem, vykonava praci, uklada data a posila kazdé
3 sekundy vSechny informace (tzv. Hearbeat). Na zakladé téchto informaci, NameNode
vi, Ze je funkéni. Pokud DataNode nevysle signal do 10 minut, NameNode jej povazuje za
nefunkéni a provede jeho replikaci (Olson, 2010).

Kromé MapReduce a HDFS existuji také dalS§i nastroje pro zpracovani dat, Hive
(podporuje dotazovani pomoci jazyka SQL, tzv. HQL) (Apache Hive, 2015), Pig (jazyk
urcen pro tvorbu analyz, programy pfevedeny do série MapReduce tloh (Apache Pig,
2095)), Hbase (sloupcové orientovany databazovy systém fungujici nad HDFS pro velké
tabulky, az biliony fadkt (Apache HBase, 2015)) aj, pro fizeni dat slouzi Zookeper,
Oozie.

Diky tomu, ze je Hadoop open source, existuje velka fada jeho derivatt. Nové vzniklé
projekty vétSinou obsahuji kompletné pfipravené balicky véetné piidavaym funkci,
které byly potfebné pro konkrétni feSeni v ramci dané firmy. Mezi zastupce velkych
firem, které Hadoop vyuzivaji, patfi IBM, Hortonworks, Cloudera, Amazon, Google,
Yahoo, Facebook, Twitter, NASA a MapReduce (Duffy, Schnase, Thompson, Freeman,
Clune, 2015), (Hadoop Summit, 2013), Esri aj.

Diky vlastnostem Hadoopu je jeho vyuziti velmi S§iroké. Existuji také vice
specializované projekty na urcité typy dat, napf. SciHadoop, ktery umoziuje praci
s netCDF daty nebo projekt spolecnosti Esri s nazvem GIS Tools For Hadoop. (Esri
Github, 2015).

SciHadoop

Je plugin, ktery podporuje logické dotazy nad gridovymi daty. Navrhati SciHadoop se
snazili zredukovat na minimum datové pfenosy, ¢teni vzdalenych dat a nepotifebného
¢teni souboru (diky tomu, Ze jsou netCDF data velmi strukturovana, nemusi Hadoop
prohledavat celé soubory a filtrovat potfebna data). SciHadoop zatim podporuje pouze
Cteni souborta kvili limitaci HDFS databaze. RozSifeni o moznost zapisu je predmétem
dalsi prace tymu sciHadoop (Buck, Watkins, Lefevre, Ionnadio, Maltzahn, Polyzotis,
Brandt, 2011).

Integrace netCDF byla umoznéna kvuali Gpravé netCDF Java knihoven a vytvofeni
pfidavného softwaru (netCDF je hodné spojen s POSIX rozhranim, kdezto HDFS jej
nepodporuje) a pomocného API. Testovani sciHadoop potvrdilo funkénost pluginu a diky
urcitym redukcim datovych pfenosu byl snizen objem ¢tenych dat ze 132 GB na 105
GB s ¢asovou usporou 17 minut. Autofi také zminuji budouci implementaci HDFS
formatu a dalsi vylepSeni zpracovani (Buck, Watkins, Lefevre, lonnadio, Maltzahn,
Polyzotis, Brandt, 2011).

3.5Vizualizace meteorologickych dat

Velmi dulezitym krokem pro ziskani spravnych informaci je vyuziti vhodného
zplisobu vizualizace dat. Z tohoto pohledu jsou moznosti vizualizace meteorologickych
dat velmi Siroké. Zalezi na konkrétnim typu dat (stani¢ni data, radarova data),
pozadavku na zobrazeni a zobrazovacim médiu. Moznosti vizualizace se navic neustale
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vyviji v navaznosti na dostupné technologie. Doba, kdy byla data zobrazovana pouze
v tiSténé podobé (2D mapy, grafy, tabulky) je jiz téméf minulosti. To vSak neznamena,
ze se tento zplisob dodnes nevyuziva (synoptikové dodnes mapy kresli z davodu jejich
praktickych zkuSenosti a védomosti).

Meteorologicka data jsou velmi specificka a pfi jejich spravné interpretaci je mozné
odhalit nové doposud nezjiSténé souvislosti. V dnesni dobé také vznikaji zcela nové
zplisoby vizualizace kvuli vyvoji novych technologiim (interaktivni mapy).
Meteorologicka data jsou multidimenzionalni a jsou promitnuta do urcitého prostoru
(X,Y,Z), kde znazornuji dané veli¢iny (teplota, tlak, smér vétru aj.) v urcitém case.

Diky uvedenym vlastnostem je nejcastéjSim zpusobem vizualizace v podobé
mapového vystupu. Muze jit o jednoduchou mapu, ktera zobrazuje pouze jeden prvek
(teplota), mapu kombinovanou zobrazujici vice prvka (vice datovych vrstev), 3D mapu
(napf. zobrazeni objemu tornada), ¢asovou fadu map (statické mapy rtzného casu),
animovanou mapu (zobrazeni daného jevu v urcitém ¢asovém obdobi) nebo interaktivni
mapu (uzivatel muze vybirat vrstvy, pohybovat s mapou, ménit zobrazeni aj.). Soucasti
meteorologickych map byvaji velmi casto také rtizné grafy a profily. Mlize jit o klasické
zobrazeni dané hodnoty na vybraném misté nebo o specialni typy, napf. Hovmollerav
diagram (zobrazujici vét§inou na jedné ose Cas a na druhé zemépisné soufadnice
(Hovmoller, 1949). Diky animac¢nim moznostem lze 1épe pochopit vyvoj urcitého jevu
(vyuziti historickych map). Vznikaji tak specialni mapy, kde jsou znazornény napf. vyvoj
teploty, pohyb vétru v uréitém éase. Casova slozka ovSem neni jedinou, kterou lze
animovat. Animovat lze napfiklad teplotu v riznych vyskach (Ize provadét i real-time
animace).

Meteorologické systémy casto okamzité zpracovavaji namérena data a predavaji je dal
uzivatelim v podobé real-time zobrazeni. Nejcastéji se tento zplsob vyuziva pro
zobrazeni radarovych dat, které jsou aktualizovany v urcitém intervalu (vét§inou
minuty). Uvedené zpusoby vizualizace 1ze kombinovat a vytvaret specifikované nastroje
(data lze casto kombinovat s Google Earth).

Spravna interpretace vysledkt také zavisi na provedeni. Bez spravné barevné legendy
mohou byt nékteré informace prehlédnuté nebo Spatné pochopené. Aby se zamezilo
uvedenym problémtim, vznikaji specifické legendy pro konkrétni typy dat a jejich
vyuziti. Kvuli rdznorodosti meteorologickych dat, je tak vzdy nutné uvazeni jaka data
jsou k dispozici a jakym zplsobem je mozné jejich zobrazeni. Spravnym zobrazenim
véetné vyvoje novych metod a nastroju se zabyva velka fada védeckych pracovniku.

Vizualizace dat slouzi nejen odborniktim, ale také vefejnosti. Nutnost propagace védy
Ize demonstrovat na prikladu NASA, ktera se snazi upoutat Sirokou vefejnost védeckym
vyzkumem. Pro tyto propagacni ucely vytvorili Scientific Visualization Studio (védecké
vizualizaéni studio (NASA, 2015)), které ma za cil zlepSit a zatraktivnit zobrazeni
védeckych (tedy i meteorologickych) dat a jejich vystupli. Sanyal, Zhang a Dyer, 2010 ve
svém vyzkumu popisuji moznosti vizualizacniho nastroje Noodles, ktery slouzi je
vyuzivan pro spravné zobrazeni ensemble pfedpovédi. Vizualizaci meteorologickych dat
se také =zabyvali na Katedfe Geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.
Konkrétné v magisterského praci 3D vizualizace meteorologické situace pro potieby
sportovniho letectvi, ve které autor vytvoril webovou aplikaci s podrobnym 3D obrazem
vzdusSného prostoru (Valek, 2010). Jelikoz jsou meteorologicka data velmi specificka,
pro zpracovani a vizualizaci jsou vyzadovany specialni softwary, které tuto praci
umoznuji. Moznostem zpracovani a vizualizace meteorologickych dat je vénovana
kapitola 4.
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3.6 Objektivni analyza (OA)

Dtlezitou metodou zpracovani a vizualizaci meteorologickych dat pfedstavuje
objektivni analyza, ktera urcuje zpusob interpolace dat. Podle (Skoda, 1975) je OA
zalozena na pozadavku automatického vypoctu hodnot vySek, resp. jinych
meteorologickych prvktl v libovolné izobarické hladiné v siti uzlovych bodua a to na
zékladé pozorovani aerologickych stanic rozmisténych nepravidelné po zemském
povrchu. Kvalita OA se posuzuje podle velikosti rozdilht mezi vypoctenym polem a udaji
naméfené na stanicich. Na zakladé zjisténych rozdilti se postupné upfesnuji jednotlivé
metody ¢i parametry analyzy. Skoda dale fika, Zze zakladem OA metodou optimalni
interpolace je metoda mnohonasobné linearni regrese. Uvadi také mozné metody pro
zlepSeni vypoctu OA: zjiSténi minimalniho pocétu stanic nutnych k vypoctu OA,
upresnéni vypoctu pomoci iteraci, pomoci feSenim soustavy, zvétSenim hustoty
uzlovych bodu a upfesnéni OA geopotencialnich vysek vétrem.

Existuje vice typa OA, napf.: Barnes, Akima, Conpas metody. VSechny tfi metody
jsou popsany, vyhodnoceny a upraveny v podkapitole 4.8.1, ktera se vénuje
vyhodnoceni objektivnich analyz.
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4 TESTOVANI NASTROJU

Nasledujici kapitola je vénovana vybranym software, které dokazi vizualizovat
a zpracovavat (nejen) meteorologicka data. Vybrané softwary jsou zastupci jak open-
source, tak komerénich produktti. Vzhledem k velkému mnozstvi dostupnych
meteorologickych dat a moznostem vizualizace je stézejni pouziti spravného softwaru,
ktery dokaze odhalit nebo vypocitat nové informace.

4.1 GIS Tools For Hadoop

Jedna se o open source framework a API vzniklé na zakladé propojeni Hadoop
frameworku s technologii Esri. Nastroj umoznuje propojeni ArcGIS platformy a Hadoop
pro praci s prostorovymi big daty a umoznuje vytvareni specifickych prostorovych
aplikaci pro Hadoop. Zpracovani probiha v prostfedi ArcGIS geoprocesingovych nastroju
(Esri Github, 2015).

V soucasné dobé projekt podporuje pouze jednoducha vektorova data a zakladni
analytické operace. Projekt a jeho c¢asti vCetné vyvojarskych c¢asti jsou umistény na
GitHub.

Nastroj GIS Tools for Hadoop je slozen ze tfi projektta (Esri Github, 2015):

e ESRI Geometry API for Java - je zakladnim prvkem, ktery se sklada knihoven
obsahujicich geometrické objekty (bod, linie, polygon), prostorové operace
(buffer) a prostorové indexovani. Pfi propojeni knihoven (JAR) je mozné vytvofeni
vlastnich MapReduce aplikaci vyuzivajici Javu pro dokonéeni analyz nad
prostorovymi daty.

e Spatial Framework for Hadoop — knihovny, které podporuji uzivatelsky vytvorené
funkce, které rozsiruji Hive a jsou postaveny na ESRI Geometry API. Pokud jsou
knihovny povoleny v Hive, je mozné vytvaret dotazy pomoci HQL.

e Geoprocessing Tools for Hadoop - stazitelné nastroje, které jsou vyuzity
v ArcMap pomoci nichz lze propojit data mezi HDFS a ArcGIS (v€etné konverze
do (z) JSON. Nastroj tak mtize vizualizovat vysledky z Hadoop.

e GIS Tools For Hadoop — kompletni bali¢ek nastroju, ktery obsahuje pfedchozi tfi
vCetné vzorovych dat a ukazkovych prikladi.

Pro hodnoceni bylo (podle doporuceni) vyuzito virtualniho pocitace (Oracle
VirtualBox) s Hadoop prostfedim Hortonworks Sandbox (verze 2.1) a pro zjednodusSeni
Cygwin (vyuziti openssh klict).

Balicek Hortonworks Sandbox 2.1 obsahoval veSkeré nastaveni Hadoop a tak bylo
prvnim krokem po instalaci pfihlaSeni (ALT + F5) pomoci uzivatelského jména root
a hesla hadoop.

Druhym krokem bylo stazeni nastroju GIS Tools For Hadoop. Bylo vhodné vytvofeni
pfedem urceného adresafe, do kterého byl balicek stazen. Prikaz mk-dir esri-git pro
vytvofeni slozky a cd esri-git pro jeji zvoleni. Nasledné stazeni balicku bylo
provedeno pomoci git clone git@192.30.252.131:Esri/gis-tools-for-
hadoop.git VirtualBox neumél rozeznat GitHub adresafe a bylo tedy nutné zadani IP
adresy (napf. Cygwin, ping github.com). Aby bylo mozné ovladat Sandbox pomoci
Cygwin, musely byt vzajemné propojeny. V Cygwin pfikaz ssh root@127.0.0.1 -p
2222 s heslem hadoop. Pro vyuziti nastroju bylo vhodné pfesunuti se do vytvorené
slozky esri-git.
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Danym krokem mélo byt vSe hotové, ale pfi testovani byl objeven problém
v komunikaci mezi Sandbox, VirtualBox a Windows (OS na kterém bylo testovano).
Problém byl odstranén pomoci editace host souboru
v C:\Windows\System32\drivers\etc pfidanim 127.0.0.1
sandbox.hortonworks.com. Tim byl Hortonworks, GIS Tools For Hadoop a Cygwin
spravné nastaven a spojen a bylo umoznéna prace s nastroji pro big data a GIS.

Import dat do HDFS
e Prvni dulezitym krokem byl import GP Tools do ArcGIS Toolbxou (Obr. 4.1)

Look in: [f:_:I geoprocessing-tools-for-hadoop 'I & &0 @ ‘ E v ‘ ﬂ'}‘ Bl
[Irequests . .
2. importovany toolbox

[Jwebhdfs

= E} Hadoop Tools

%" Copy From HDFS
1. wbér toolboxu 5 Copy To HDFS
5 Execute Workflow
5 Features To JSON
5" JSON To Features

Name: HadoopTools.pyt [—Ej
Show of type: [Toolboxes v] [ Cancel ]

Obr. 4.1 GP Toolbox (ArcMap).

e Vybér dat, pro import (uméle vytvorena data 11 bodt s atributy geometry
a type, vlozena do prostorové geodatabaze)

e Pomoci ModelBuilderu byl proveden vybér dvou nastroju Features to JSON
a Copy to HDFS

e V Cygwin byl spustén HIVE a pfidany potfebné knihovny

hive
add jar
gis-tools-for-hadoop/samples/lib/esri-geometry-api.jar

gis-tools-for-hadoop/samples/lib/spatial-sdk-
hadoop.jar;

e Prvnim nastrojem, ktery bylo treba pouzit, byl Feature to JSON, kde byl vybran
importovany prvek. Poté bylo nutné spusténi nastroje.

e Po vytvofeni JSON souboru bylo nutné zjistit, jaké byly jeho atributy (otevieni
soubor a vyhledani ,attributes®). Nazvy atributt byly vyuzity pfi vytvofeni
prazdné tabulky, kde byl ulozen pozadovany soubor.

e Vytvoreni prazdné tabulky bylo provedeno v terminalu pomoci:

DROP TABLE pokus;

CREATE EXTERNAL TABLE pokus (type int, geometry binary)
ROW FORMAT SERDE 'com.esri.hadoop.hive.serde.JsonSerde'
STORED AS INPUTFORMAT
'com.esri.json.hadoop.UnencloseddsonInputFormat'
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OUTPUTFORMAT
'org.apache.hadoop.hive.qgl.io.HiveIgnoreKeyTextOutputFormat'

kde pokus byl uzivatelem zvoleny nazev souboru, do kterého byl ulozen json.
Atributy spolu s jejich typem byly definovany v prvnim fadku tabulky.

e Pro zobrazeni popisnych informaci (pro druhy nastroj Copy to HDFS) souboru
slouzil ptikaz describe formatted pokus;

e Potfebné informace do dal§iho kroku (Location, Owner) jsou znazornény
cervenym rameckem na Obr. 4.2

>~ OUTPUTFORMAT 'org.apache.hadoop.hive.ql.i0.HiveIgnoreKeyTextOutputFormat';

ime taken: 1.138 seconds
ve> describe formatted pokus;
OK
# col_name data_type comment

type int from deserializer
geometry binary from deserializer

# Detailed Table Information
Datahaca- dofault
wner
2 82 08:40:12 pDT 2015
LastAccessTime:
Protect Mode:
g :

Location: hdfs://sandbox.hortonworks.com:8020/apps/hive/warehouse/pokus
rETTeTypeT ERTERNAC=TROTE
Table Parameters:

EXTERNAL TRUE

transient_lastDd1Time 1430667612

# Storage Information

SerDe Libr z com.esri.hadoop.hive.serde. JsonSerde

InputForma com.esri.json.hadoop.UnenclosedJsonInputFormat
OutputFormat: org.apache.hadoop.hive.ql.io.HiveIgnoreKeyTextOutputFormat
Compressed: No

Num Buckets:

=
Bucket Columns: [1
Sort Columns: [1
Storage Desc Params:

serialization.format 1

en: 1.063 seconds, Fetched: 28 row(s)

Obr. 4.2 Vypis informaci importovaného souboru (Cygwin).

e Nastroj Copy to HDFS potfeboval nastaveni ¢tyf parametra pro sviij chod

o Dulezité byly dvé polozky, Owner a Location.
Location:
hdfs://sandbox.hortonworks.com:8020/apps/hive/waterhouse/pok
us
Kde /apps/hive/waterhouse/pokus je odkaz na pozici souboru (pokus
je nazev souboru) + pfidani vstupniho JSON. Sandbox by mél byt nazev
HDFS serveru, pfi pouziti VM byl vSak spravné localhost.
Ukazka spravné vyplnéného nastroje zobrazuje Obr. 4.3.

Input local il " | HDFS remote file
o o =i
— Specify the HDFS path and

HDFS server hostname
name of the file to be
localhost p
copied
HDFS TCP port number Example: /user/myuser/myjs
50070
HDFS username
root
HDFS remote file
/apps/hive fwarehouse/pokus/to.json
Append file (optional)
< I »
[ oK ‘ }' Cancel ] ‘ Apply } \ << Hide Help J ( Tool Help

Obr. 4.3 Ukazka spravné vyplnéného nastroje Copy To HDFS (ArcMap).
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Pokud vSe probéhlo spravné, nastroj lze spustit a data jsou pfevedena do HDF'S.

Import dat do ArcGIS

Cilem importu je vytvoreni Hive dotazu, ktery je exportovan a pouzit v ArcGIS. Pri
pouziti VirtualBoxu byly zpozorovany urcité problémy, které byly aktivné feSeny ESRI
Hadoop tymem (tzn. problémy by se jiz nemély vyskytovat). Pro export dat z HDFS
a nasledného importu do ArcGIS byl pouzit stejny dataset jako v pfedchozim pfipadé
(z ArcGIS do HDFS).

1) Prvnim krokem, je spusténi Hive pfikazu a pfidanim funkce a zdrojové

knihovny:

add jar
gis-tools-for-hadoop/samples/lib/esri-geometry-api.jar
gis-tools-for-hadoop/samples/lib/spatial-sdk-hadoop.jar;
create temporary function ST Point as 'com.esri.hadoop.hive.ST Point';
create temporary function ST Contains as 'com.esri.hadoop.hive.ST Contains';
create temporary function ST Bin as 'com.esri.hadoop.hive.ST Bin';

create temporary function ST BinEnvelope as
'com.esri.hadoop.hive.ST BinEnvelope';

2) Vlozena data do HDFS se exportuji stejnym zpusobem, jako byla importovana,
nastroje vSak budou opacné: Copy from HDFS a JSON to Feature. Obr. 4.4 je
ukazka nastaveni nastroja. Obr. 4.5 zobrazuje vysledné modely pro import.

HDES server hostname “ | outputlocal file “ | mputason JSON To Features
HDFS TCP port number Specify output location to Output feature dass Converts valid JSON file to
50070 save file o ArcGIS feature class.

C:\Users\Tomik\DesktoplSCHOOL \ekouska_diplomka\Horton\toAnc

HDFS username

root JSON type {optional)
ENCLOSED_JSON -

HDFS remote file

Jappshive fwarehouse /pokus

Output local file

C:\Users\Tomik|Desktop\SCHOOL \zkouska_diplomkaHorton \templ

[k [ concel |[ sy |[ <<ticerep | [ Tooltep | [ oc J[ cancel J[  appy |[ <<hiderep | [ Toolteb |

Obr. 4.4 Nastaveni naststrojt Copy From HDFS a JSON To Feature (ArcMap).

Model Edit Insert View Windows Help Model | Edit Insert View Windows Help
& AR x2S BREBHIIQNI RS VP BS AR X0 [ HRBMIAN KLV P

B

Copy From
HDFS

ol
JSON To
Features

Obr. 4.5 Vytvorené modely, vlevo import do HFDS, vpravo z HDFS (ArcMap).

m

Dalsi priklady vyuziti GIS Tools For Hadoop nebyly dokoncéeny z dtivodi neznamych
chyb, které byly béhem feSeni prace konzultovany s Esri pracovniky. Prikladem
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(Murphy, 2015) bylo zpracovani a agregaci datové sady 2013 NYC Taxi data (volné
dostupny dataset, obsahujici vS§echny cesty taxi vozi v New Yorku v roce 2013, dataset
pfiblizné obsahoval vice nez 170 miliont bodu,
http:// www.andresmh.com/ nyctaxitrips). Pro zrychleni prace byl vybran pouze jeden
soubor o pfiblizné velikosti 1 GB (rozbalena velikost 2,3 GB). Princip agregace vyuzité
v nastroji spoc¢iva ve vytvoreni ¢tvercové sité uzivatelsky definované velikosti, do kterych
jsou jednotlivé body sjednoceny dle poctu (Obr. 4.6 zobrazuje plavodni data
a agregovana). Podobny postup by Sel aplikovat také na meteorologicka data v podobé

bodové vrstvy.

Obr. 4.6 Vlevo ukazka vstupnich surovych dat a vpravo upravena sjednocena data (Murphy, 2015).

4.2IDV (Unidata Integrated Data View)

Jedna se o framework, ktery slouzi pro vizualizaci a analyzu geodat. IDV balicek
obsahuje Java zalozené knihovny a aplikace a vyuziva ViSAD knihovnu (Java knihovna
pro zobrazeni a analyzy numerickych dat) pro data a zobrazeni modelti. Tento
Framework byl vyvinut pod zastitou Unidata Program Center, ktera je soucasti
vyzkumu na univerzité Boulder, Colorado. Software je S§ifen volné pod GNU licenci
(Unidata, 2015).

IDV je dostupné pro Windows, Mac a Linux. Pro kazdou platformu jsou dostupné
vlastni instalacni balicky. Program lze instalovat ¢tyfmi zplisoby.

1) Instalacni soubor, ktery obsahuje ve§keré knihovny, véetné Javy

2) Pomoci Java Web Start, kde je nutna predinstalace Javy v pocitaci

3) Manualni stazeni knihoven

4) Stazeni zdrojového kodu

IDV podporuje mnoho datovych formata (gridded data, satelitni snimky, radarova
data, METAR/SYNOP/BUOY data, data z observac¢nich balénti, GIS data apod.) Data lze
importovat naétenim z lokalniho ulozi§té nebo pouzitim ADDE servert, které poskytuji
real-time data (Unidata, 2015)

e Gridded data — netCDF, GRIB(1,2), Vis5D, GEMPAK
e Satelitni snimky — ADDE, McIDAS AREA

e Radarova data — level II, level III

e GIS data — Esri shapefile, db.

e Webové kamery a specialni formaty — ASCII bodova data, polohové XML,
obrazové XML, meteorologické symboly (specialni znaky)
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Samotné rozhrani softwaru je slozeno ze dvou oken, hlavni (Dashboard, Obr. 4.7)
a zobrazovaci (Map View, Obr. 4.8). Dashboard slouzi k vybéru datovych sad, nastaveni
parametra pro zobrazeni, zvoleni typu zobrazeni, projekce (je mozna vlastni editace),
nastaveni ¢asu, volba rychlého nastaveni a dalSich.

Y e T 3 cvcrinws | & owm cooosers | 1] v e | [ opors

Data Sources: Fiedds
Formuias v
¥ NAM) CONUS 12K 2015042

Catalogs: |t = | setectrie

%] Show Thumbaad images

P
ata sourcs | (3 @ Create Diplay

Obr. 4.7 Dashboard, Vybér teploty v urcité vySce ve 2D, datum 24.4.2015, ¢as 21:00 z datasetu
NAM-CONUS 12 km (IDV).

MapView pak slouzi k zobrazeni dat zvolenych pomoci Dashboard. Uzivatel 1ze mtze
nastavit legendu, kontrolu animace (¢asova distribuce dat), zplisob vizualizace (2D,3D
¢i ménit rtizné nahledy), zoom, pohyb po mapé a jiné. Primarné IDV nabizi pouze
podkladové mapy celého svéta, USA ¢i Antarktidu (liniovy obrys). Je zde vSak moznost
vlastni editace a vytvofeni nové podkladové mapy, napf. pomoci importu shapefile.
Kromé hranic tzemi, 1ze v IDV vykreslit také topografie (bez volby interpolace, pouze
barevna legenda a zptsob vykresleni). Lze zobrazit vice oken najednou.

File Edit Displays Data Tools Help

~»0 E® o P& @ @8

i) 4

& Projections 504-2 v [ [<4d[4I] DI pr @ ¥ Legend £

] B v] Maps

% ] B [v] Default Backaround Maps il )

=) World Coastlines

g B v] Imagery

v Blfv] 180 Band1 BRIT -Image Di... )
Data Sampling: every 6th pixel

E

2

0 255

Obr. 4.8 MapView (IDV).

Pfi volbé datovych sad IDV precte pouze jejich metadata, nikoliv hodnoty
a parametry. Tyto hodnoty jsou nacteny az pfi zvoleni vizualizace. Ve§Skeré vizualizace
Ize exportovat bud do obrazové podoby (JPEG, PNG, GIF atd.) nebo do video podoby
(QuickTime).
Import dat - Dashboard
IDV nabizi nékolik zptisobt1 jak importovat data (Unidata, 2015).
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1) Lokalné z PC

2) Pomoci URL — samotna webova stranka nebo datovy soubor, ktery lze zpracovat
formou URL

3) Katalogovana data — tato moznost zobrazuje data, kterd jsou umisténa na
vzdalenych serverech (nejcastéji TDS ¢i OPeNDAP) a pfistup k nim je umoznén
pfes WMS server. IDV nabizi defaultni katalog ,idvcatalog.xml“, pomoci kterého
Ize pripojit real-time modelova data, shapefile narodnich cest, hydrografie
a sbirku uziteénych webovych mapovych serverti. Tyto data lze prohlizet jak
v absolutni c¢asové podobé (konkrétni datum a c¢as) tak v relativni podobé
(poslednich 5 modelt). Pokud jsou pouzita relativni data (nejnovéjsi model)
a program je ulozen a ukonéen, po dal§im otevieni jsou znovu nactena aktualni
data.

4) Satelitni data — pfi zvoleni této moznosti se program pfipojuje na vzdalené ADDE
servery. IDV ma opét prednastaven list ADDE servertl, které jsou dostupné.
Stejné jako v predchozi volbé importu dat, i zde je moznost absolutnich
a relativnich ¢asovych fad.

5) NEXRAD Level III radarova data — nabizi 3 dal§i moznosti odkud lze data
importovat (ADDE servery, NEXRAD Level II/IIl lokalni data nebo THREDDS
datovy server). DalSi nastaveni, které je navic oproti predchazejicim je volba
stanice, pro kterou budou data zobrazena. Opét se zde nachazi volba mezi
relativnimi a absolutnimi ¢asovymi fadami.

6) NEXRAD Level II radarova data — zde je import pouze lokalnich souborti, kdy je
v nékterych pfipadech nutné zvoleni nazvu stanice a jeji pozice.

7) Vzdaleny pristup k radarovym datlim — opét tfi moznosti (ADDE server, NEXRAD
Level II/III lokalné nebo THREDDS Data Server). Kromé Level II/III je zde
moznost importu Terminal Doppler Weather Radar data (TDWR). Jako
v pfedchozim pfipadé je nutné vybrani pozadované stanice a ¢asu.

8) Bodové observac¢ni data — METAR, SYNOP data dostupna pomoci ADDE serveri

9) RAOB Data (atmosférické balény) — pfistup budto lokalné nebo pomoci ADDE
servert. IDV je schopné zpracovavat GEMPAK upper air data, pouze pokud je
dostupna ,,.gem“ extenze.

10) NOAA narodni profilova data — dostupna pomoci ADDE serverti

Poté co jsou data naimportovana, je lze znazornit (pouze textové) pomoci ,Field
Selector. Zde je mozny vybér konkrétnich nahranych data, vrstvy a jeji zpusob
zobrazeni ¢i subset ¢asu/prostoru.

Kromé vizualizaci, IDV nabizi také urcité derivované parametry, napf. teplota
rosného bodu (pokud je k dispozici vrstva teploty a vlhkosti). Noveé vypoc¢itané parametry
jsou nabizeny automaticky podle importovanych vstupnich dat (na zakladé jejich nazvu
IDV automaticky vyhodnoti, co lze z dat vypocitat).

Kvuli ¢astému pouziti stejnych nazvl IDV vyuziva aliasy pro datové zdroje. Pro
vypocet novych parametra vSak museji zdrojové vrstvy pochazet z jediného zdrojového
souboru. Kromé znamych datovych zdroj IDV nabizi moznost tzv. ,formula data
source”. Tyto zdroje jsou uzivatelsky vytvorené a casto potfebuji k vizualizaci dalsi data.

Nastaveni dat je pro kazdy datovy zdroj individualni. Zakladni nastaveni obsahuje
zménu jména souboru a volbu automatické aktualizace dat (pokud byly importovany
nejnovéjsi datové sady). U bodovych dat pak moznost zobrazeni dat po urcitém casu,
napf. po 15 minutach obdrzeni dat apod.)
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Map Window (Map View)

Slouzi pro zobrazeni dat, importovanych pomoci Dashboard. Map View obsahuje 3D
pohled, legendu, ovladaci panel, panel pro ovladani navigace a navigacni panel. Lze
vytvaret zalozky pohledt, ménit pozadi, mapy, barvu legendy, layout, projekci atd.
V jednom okné, lze zobrazit vice datovych zdroja. IDV nabizi né€kolik moznosti nahlizeni

na data:
e Nejlepsi vyhledy podle ortogonalniho sméru
e Alternativni 3D pohled (zakladni je paralelni projekce)
e Volba azimutu (od Severu ve sméru hodinovych rucicek do 360
stupnt) a sklonu.
e Vertikalni rozsah mezi vrchni a spodni ¢asti zobrazeni
e Auto rotac¢ni pohled

Kromé jiz zminéného nastaveni lze volit napf. pomér stran scény, osvétleni,
upravovani meéfitka os. Dulezity prvek, ktery se nachazi v okné Map View je Time
Animation, diky kterému Ilze ovladat ¢asové animace dat. V animaénim widgetu lze
nastavit rychlost animace, doba trvani snimku, které snimky budou animovani ¢&i
vybrani vlastniho ¢asového rozmezi.

V Map View lze také vytvaret dalsi 2D nahledy, které jsou otevieny v samostatném
okné. Patfi mezi né napt. Transect (Obr. 4.9, vlevo), kdy leva osa zobrazuje nadmofskou
vysku v metrech, prava osa znazornuje hodnoty tlaku (hPa) a horizontalni osa
vzdalenosti mezi jednotlivymi fezy. Nastaveni linii jde ménit pomoci nastroje umoznujici
kresleni (Transect Drawing Control).

File Edit Displays Data Tools Help File Edit View Help
2k d@@s meg J% Ve ed Bloomfield Profiler Lat: 36.88 Long: -89.97
i

s
v |« 4D DS »

EdvaAaR,Pp
<

©

Color Table: | Windspeed ol Mso

4

Windbarb size: |2 ;v Vertical interval gm: 250

Stations:  |Bloomfield v | Latest Data on Left v

Obr. 4.9 Transect a profil ¢as/vyska (IDV).

Dalsi zajimavou moznosti, jak lze data prohlizet je moznost tzv. Flythrough (Pfiloha
4). Tato funkce nabizi pfelet nad daty ve 3D hned dvéma zpusoby. Prvni volny prelet,
kdy uzivatel udava smér samostatné. Druhy zplisob je nastaveni bodu preletu (tyto
body lze importovat/exportovat).

Nastaveni legendy je velmi rozsahlé. Daji se ménit barvy, fonty, priihlednost, styl
linii, zobrazeni ¢asu atd. Ve§keré nastaveni lze ulozit pro pozdé&jsi pouziti. IDV nabizi
také vytvofeni makra pro legendu (nézev, nazev datového zdroje nebo ¢asovou znamku).
Pro gridovana data IDV nabizi moznost zobrazeni 3D isolinii (linie, ktera zobrazuje mista
se stejnou hodnotou), vypocet objemu (celého zobrazeni nebo jednotlivych bodti), casové
sekce podle zemépisné Sitky/délky (Howmoller graf) nebo moznych pfedpovédi (Field
Selector — Display panel — Ensemble moznost).
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Satelitni/radarova data

Pro tento typ dat je mozné nastaveni sekvence snimkli, barvy zobrazeni,
pfevzorkovani ¢i pozici zobrazeni. Kromé klasického zobrazeni dat, IDV nabizi dalsi
moznosti pro radarova data. RHI (range-height indicator, Obr. 4.10, vlevo), ktera data
vykresluje vertikalné pomoci cross-section. Tato moZnost umoznuje 2D i 3D zobrazeni
pro Level II/III radarova data (u Level II 1ze navic nastavit pozici ¢i autorotaci ve 3D).
Dalsi ukazka vizualizace satelitnich a radarovych dat je vidét v Priloze 4.

[ Display Settings | ERIspIaEs] Seyings: |
-

W E s
[t998-06-29 22:35:022 | w | |4d|[d1]| D[ IP| pP||@)

CSU-CHIL RH Azimuth 102.1 —— — et CroxsSedion

26000

Alt i-ude (m)

Al1itude MSL (m)

of 200 300 400 3
Disionce along tronsect (km)

Distcnce olong transect (k)

CSU-CHIL RH - RHI Sweep View 2008-0B-20 23:13:407
Obr. 4.10 RHI (vlevo) a cross section (vpravo) (IDV).

Stejné jako u gridovanych dat, je i zde volba zobrazeni objemu a isosurface. Dale je
zde moznost radar cross-section (Obr. 4.10, vpravo), zobrazeni dat podle soustfednych
kruznic, dle zadaného poloméru od stfedu nebo rlznych profild (vétrna data z NOAA
narodni sité profil®).

V IDV lze vytvorit tfi typy profil. Prvni je ¢as/vySka nad stanici (Obr. 4.9, vpravo).
Druhy profil znazornuje vitr v urcité trovni nad jednou nebo vice stanicemi (3D).
Posledni je kombinace pfedchozich, a tedy vitr ve vSech trovnich nad jednou nebo vice
stanicemi (3D).

Datové sondy/casové série

Tento zplsob vizualizace dokaze zobrazit casovou sérii grafi na dané lokaci. Kromé
grafu je také zobrazena hodnota konkrétniho animovaného kroku. Pozice sondy se
vizualizuje také v mapé. IDV umoznuje export daného c¢asového kroku (nebo vSech
¢asu) do formatu CSV.

Observacni data (METAR, SYNOP, RAOB)

Lze vizualizovat bodova data podle zvoleného ¢asu, vykreslovat grafy danych stanic,
zobrazit vSechny stanice nebo vybrané. K dispozici jsou filtry, podle kterych lze nastavit
zobrazovana data (Casovy, prostorovy filtr nebo filtrovat podle méfenych hodnot).

Pro data ze stanic je navic moznost vytvofeni gridového pole pomoci Barnesovy
objektivni analyzy (vysledek lze zobrazit jako vrstevnice, grafy ¢i mapy). Nastaveni
Barnesovy OA lze provést podle nékolika parametria: Spacing, Grid Size, Passes, Search
Radius a Gain. Tyto parametry lze nastavit v Dashboard — Field Selector — zvoleni
pozadované datové sady — Grid Parameters.

e Spacing — udava prostorové rozmisténi a ma tfi dal§$i moznosti. Prvni je
automatické rozmisténi (spoc¢itdno podle hustoty stanic). Druha moznost je
nastaveni stupnu (Siftka, vySka). Posledni je pfimé nastaveni gridovych bodti
v X,Y sméru.
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e Grid size — specifikuje velikost gridu, pokud nebyla v predchozim bodé zvolena
moznost automatic.

e Passes — mnozstvi iteraci nutnych pro vypocet. Doporuc¢ena hodnota je pro
kazdé pouziti jina. Hodnotu 4 je vhodné pouzit, pokud jsou vypocitané hodnoty
velmi dulezité. 3 iterace se pouziji pro ostatni pole a 2 pouze pokud je nutny
rychly pfehled nad daty.

e Search Radius - udava vahu bod®i, které se podileji na vypoctu daného
gridového bodu. Hodnota se udava v gridovych jednotkach.
e  Gain — faktor ovliviujici korekci vypoctti. Mél by byt v rozmezi 0,2 — 1. Pokud je
nastavena hodnota 0,2 tak by data méla byt vice pfesna, kdezto pokud je
pouzita vySS§i hodnota, je vysledek vice shlazeny. Doporucena hodnota je
1 a tento parametr by se mél nastavovat po kazdé iteraci, kromé prvni.
Kromé vySe uvedenych parametri, je mozné zvolit tzv. First Guess Field. Pomoci
parametru je vybran model, ktery slouzi jako prvni odhad analyzy (porovnani vysledku)
(Unidata, 2015).

RAOB data (meteorologicky bal6n)

Zobrazeni pomoci hodografu (kfivka, ktera znazornuje hodnotu vektoru
charakterizujiciho pohyb hmotného bodu) nebo tzv. sounding display (zptisob zobrazeni
RAOB dat).

VIDV je moznost rlznych kontrol. Muze jit o kontroly lokaci stanic, statu,
geografickych jevll (program obsahuje seznam dostupnych lokaci, které 1ze aktualizovat)
nebo specializovanou verzi, ktera obsahuje data z WorldWind Viewer projektu (svétovy
vitr, NASA). Dalsi zajimavé moznosti jsou: kontrola pohybu datovych sad, napf. lod.
Vyhodou je moznost nastaveni sledovani pozadovaného ¢asu (napf. 30 minut pred
aktualnim c¢asem). Kontrolu tropickych boufi (seznam dostupnych boufi poskytuje
ATCF (Automated Tropical Cyclone Forecasting System) a Shanghai Typhoon institut).
Obr. 4.11 ukazka hurikan Narda, 2013 (vybrané pifedpovédi).

33 Unidata DV - Map View - One Pane.
Ele EdM [espiays Dot Joois felp

133220 GMT [Latitude: 5.2 Longitude: 1054 Ailude: 4508 m

k737 | S TH | B Celtina

Obr. 4.11 Ukazka vybranych pozorovani, hurikan Narda (IDV).

V IDV je také mozné mérit vzdalenosti, azimut, smér dvou zvolenych bodu, vytvaret
fezy ¢i kreslit nové prvky (bod, linie, polygon, text jak ve 2D tak 3D). U kresleni je pak
mozné zvolit pozici (X,Y / X,Y,Z / zemépisna vySka, Sirka a nadm. vySka) nebo Cas.

Pro naro¢né&jsi tukoly (nebo wuzivatele) je zde moznost psani v Jythonu
(implementovany jazyk Python do Javy)a XML nebo tvorba Toolbaru ¢i pluginu (dalsi
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barevné legendy, modely zobrazeni, mapy atd.). Celkové nastaveni IDV je velice detailni
a uzivatel muze ménit témér vSe podle svych potfeb (vlastni layout, pozici legendy, barvy
legendy, velikost pismen, styl linii, zptisob pohybu v mapé, cache programu, maximalni
rozliSeni zobrazenych grida apod.). IDV nabizi také moznost ulozeni ,bundles®, které
obsahuji datové zdroje, mapy, zobrazeni a dalsi parametry daného nastaveni. Uzivatel si
tak muize ulozit konkrétni nastaveni celého programu a pozdé&ji ho znovu pouzit pomoci
jednoduchého importu. V Pfiloze 5 jsou ukazky dalSich moznosti vizualizace (SYNOP
data, isosurface, teplota ve 2D a teplota s topografii).

Analyzy

Kromé vizualizace dostupnych datovych zdrojli, nabizi program také moznost
vypoctu analyz. To lze dosahnout nékolika zpusoby: pomoci formule (matematicky
vzorec), automaticka derivace dat (seznam dostupnych moznosti z importovanych dat),
Jython Shell (pfikazovy fadek) a Jython knihovny.

Vypocet analyz pomoci formule se provadi nasledovneé:

1) Definovani formule pomoci nazvu, popisu a matematického zapisu

2) Ulozeni formule

3) Vybér vizualizace dat

4) Vybér dat, na kterych ma byt formule aplikovana
Jazyk, ve kterém je formule psana je Jython. Na Obr. 4.12 je ukazka editoru pro tvorbu
formuli.

Name: [DVI |
Formula: [(NIR-R)/(NIR+R) [B3F

Advanced A

Settings | Derived

Description: [Normalized Difference Vegetation Index |

Group: [satellite land surface obs [~]

Displays: (> Use all @ Use selected:

All on Imagery

All off Plan Views

Radar Displays

| T

[] Cross sections
[ Trajectory
[l Charts

Ch|

[ add Farmuta | [ cancer | [ nem |

Obr. 4.12 Editor Formuli (IDV).

4.3 Panoply

Je open source Java aplikace (dostupna na strankach NASA), ktera umoznuje
vytvafeni grafi 2D geo-gridovanych dat (grafy mohou byt ulozeny jako PDF, PNG nebo
GIF). Pro spusténi vyzaduje Panoply Java 7 nebo 8 Runtime Environment. Aplikace je
dostupna pro Windows, Mac ¢i Linux. Pro Windows je pripraven zazipovany balicek,
ktery obsahuje pouze spoustéci .EXE aplikaci a soubory zdrojového kodll programu
(JAR). Spoustéci soubor musi zlistat ve stejné slozce spolu s JAR knihovnami, jinak je
Panoply nefunkéni. Nyni je aktualni verze 4.1.2.

Panoply podporuje tyto formaty dat: NetCDF, GEMPAK, GRIB, HDF, GRIB-1. Vybér
datového zdroje je prvnim krokem pfi spusSténi programu. Data lze importovat bud
z lokalniho uloziSté, nebo pomoci URL. Po staZeni lze do Panoply importovat dalsi
barevné schémata (legendu nelze upravovat pfimo v programu) a podkladové mapy
(obrysy stata, kontinentt).

Tato aplikace slouzi pouze k vizualizaci dat, nenabizi zadné moznosti analyz. Po
importu se data zobrazi textové ve formé metadat. Teprve pak je mozny vybér
konkrétniho pole, které bude vizualizovano. Panoply dokaze zobrazit dvé datové sady
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(Obr. 4.13, maximalni a minimalni teplota) v jednom nahledovém okné najednou. V levé
¢asti jsou zobrazeny jednotlivé prvky dat a v pravé ¢asti jsou metadata.
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Obr. 4.13 Importovana data maximalni a minimalni teploty (Panoply).

Pro zobrazeni dat je nutné vybrani pozadovaného pole. Po vybrani je nutné zvolit,
zplisob vizualizace prvku. Panoply nabizi tfi moznosti. Prvni je samotna mapa (pro
spravné zobrazeni je tfeba zvolit moznost Longtitude-Latitude). Druhou moznosti je
tvorba grafu, kde lze nastavit, co budou osy X a Y pfedstavovat (zemépis. Sitfka, vyska
nebo ¢as). Posledni moznost pfedstavuje graf s jednou osou, na které se vykresli data.
Obr. 4.14 znazornuje vykresleni maximalni teploty formou mapy a formou grafu.

VeSkeré nastaveni lze nalézt na zalozkach v okné vizualizaci dat. Toto nastaveni
neovlivni zptisob interpolace dat, upravuje pouze metodu vizualizace (graf/mapa), Cas,
méfitko (jeho velikost, barevnou legendu), typ zobrazeni (Ize vycentrovat konkrétnim
zadanim hodnot), podkladovou mapu, isolinie a jejich zptisob vykresleni a popisky.
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Obr. 4.14 Maximalni teplota vizualizovana formou mapy (vlevo) a grafu (vpravo) (Panoply).

V zalozce Array, je moznost ménit ¢asovou slozku a hladinu (pokud ji data obsahuji,
napf. tlak). Panoply vSak nenabizi pfimou moznost animace, ale pouhy vybér ze
seznamu dostupnych ¢asu (Obr. 4.15). Mapa se pak automaticky prekresli.
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Array 1: Maximurn_temperature
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Obr. 4.15 Ovladani ¢asové slozky dat (Panoply).

Pokud je pouzit nastroj pro kombinaci dat (lze kombinovat pouze dvé datové sady
najednou), neni mozné meénit barevnou legendu u kazdého prvku samostatné. Zvlast
pro oba prvky lze ménit pouze datum, ¢as a hladinu dat. Priloha 6 je ukazka kombinace
zonalniho a polednikového vétru.

4.4 GR2Analyst Version 2

Program firmy Gibson Ridge Software je nabizen komer¢né, nebo v trial verzi na 21
dni. Firma nabizi i dal§i produkty, které se zabyvaji vizualizaci meteorologickych dat.
VSechny jejich softwary jsou psany v jazyce C++ s pouzitim Windows API. Hlavni
specializace firmy je na zpracovani a vizualizaci radarovych dat (GRLevelX, 2015).

Software GR2Analyst Version 2 je pokrocila aplikace pro vizualizaci Nexrad Level
II/1II radarovych dat. Jeho hlavni sila spo¢iva v moznostech zpracovavat data s velkym
rozliSenim, dualné polarizovana data, derivované produkty s vysokym rozliSenim, fezy,
objemy, ziva nebo archivovana radarova data, lokalni boutfkové zpravy. Do softwaru lze
importovat lokalni radarova data, shapefile nebo real-time data danych radart. Pii
prvnim zapnuti je nutna volba zdroj real-time dat (lowa feed, jiny feed, GR2 analyst
nastaveni a pozdé&j$i nastaveni). Zdroj 1ze pozdé&ji zménit pfimo v programu.

Program je uréeny pouze pro tizemi USA a data z jinych stati nelze ani importovat.
Pfi spusténi je software automaticky nastaven na radar KFFC, Atlanta (lze zménit). Data
jsou vzdy vztazena k jednomu radaru. To plati, i kdyz je aktivnich vice zobrazovacich
oken (maximum jsou 4). Vektorova vrstva (cesty, hranice, nazvy) je zobrazena vzdy
kolem zvoleného radaru (podle jeho dosahu). Program v sobé obsahuje databazi 157
radari a moznost volby ze tfi podkladovych map prostfednictvim dostupnych WMS
sluzeb. Data se aktualizuji kazdou 1 minutu. Na Obr. 4.16 1ze vidét rozlozeni 4 oken,
kde kazdé znazornuje jiny produkt radaru KFFC a netplnost vektora na tzemi Floridy.

Fe View Ste BR BY SRV NROT SW ZDR CC PHi KDP DERIVED Agocithms GIS Pancs Windows Help
€ «ar» Fr,B X . o

76.7%/ 25912 nm 34252380, 79476089 1945 metersipixel | Next Update: 0:49

Obr. 4.16 Vizualizace KFFC radarovych dat (zleva doprava: BR, PHI, ZDR a KDP) (GR2Analyst).
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Pfi zvoleni radaru lze vybrat, jaky produkt bude vizualizovan. GR2Analyst nabizi

15 produkttl, z nichz u nékterych 1lze vybirat, které pasy budou zobrazeny
(0,5°%1,4°;2,4°; 3,4°; 4,3°,6° 9,9°). Nize je uveden seznam produktt NEXRAD radaru
(GRLevelX, 2015):

BR (Base Reflectivity) — jeden ze zakladnich produktu, ktery ma moznost vybéru
pasu zobrazeni. BR pfredstavuje zakladni odrazivost.

BV (Base Velocity) — zakladni produkt Dopplerova radaru, kterym se zjiStuje
smér pohybu danych jevll (napf. vitr).

SRV (Storm Relative Velocity) — smér pohybu boufi (co je ve sméru k radaru a co
je ve sméru od radaru).

SW (Spectrum Width) - rozlozeni rychlosti v ramci jednoho radarového pixelu.

ET (Echo Tops) — rozsah, ve které je radar schopny zaznamenavat data (pfiblizné
1,5 — 21 km), limity kvtili sklonu antény, radar pak nemusi vidét meteorologické
jevy, které jsou velmi blizko.

VIL (Vertically Integrated Liquid) — mnozstvi vody, kterou radar detekuje v méfené
oblasti (pouziti pro hledani destd, boufi, krupobiti).

OHP (One Hour Precipitation) — hodinovy odhad desté.

STP (Storm Total Precipitation) — celkovy de§tovy odhad pro celou udalost (odhad
zaplav kvili boufi).

ZDR (Differential Reflectivity) — rozdil mezi vertikalni a horizontalni odrazivosti
(vhodné pro zjisStovani tvart a velikosti de§tovych kapek).

CC (Correlation Coefficient) — korelace mezi vertikalni a horizontalni odrazivosti
(vhodné pro predikci, pokud jsou hodnoty nizké, znamenaji moznost de§té,
snéhu, krupobiti aj.).

KDP (Specific Differential Phase) - porovnani rozdili mezi horizontalnimi
a vertikalnimi pulsy (rozdil mezi Dopplerovym posunem), vhodné pro odhad
velikosti de§té.

HCA (Hydrometeor Classification Algorithm) — komplex algoritmti, které se snazi
odhadnout nejcastéj§i typy echa radarového paprsku. Vznikaji kombinaci
produkta (BR, BV, ZDR, CC, KDP) a dat o zivotnim prostredi. Urcuji
10 meteorologickych jevll (krupobiti, silny dést, mokry snih, suchy snih, ledové
krystalky aj). Odhad jeva probiha ve vySce radarového paprsku, nikoli na irovni
zemského povrchu.

DOD (One Hour Difference) — rozdily mezi dualné polarizovanymi radary
a algoritmy pro jedno hodinovou predpoved.

DSD (Storm Total Difference) - rozdily mezi dualné polarizovanymi radary
a algoritmy pro pfedpovédi boufi [15]

Dalsi typy produktua jsou derivovany z BR, patfi mezi né (GRLevelX, 2015).:

ET (Echo Tops) — rozsah zaznamenavani radaru, zakladni hodnota je 18,5 dbz.
VIL (Vertically Integrated Liquid) — vytvari odhadované mnozstvi vody v pixelu.
VILD (VIL Density) — hustota odhadovaného mnozstvi vody.

POSH (Probability of Severe Hail) — algoritmus pro odhad krupobiti.

MEHS (Maximum Expected Hail Size) — algoritmus pro vypocet maximalni
velikosti krupobiti [16].

Kromé samotné vizualizace dostupnych dat, program podporuje tvorbu 2D fezli nebo

3D objemu. Oba zminéné typy vizualizace, vznikaji dle zadani uzivatele (vybranim

nastroje a nakresleni pozadované oblasti). Na Obr. 4.17 lze vidét 2D fez (vlevo)

a isosurface (vpravo) produktu BR.
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Obr. 4.17 Rez a isosurface, Base Reflectivity, KFFC Atlanta radar (GR2Analyst).

Soucasti programu jsou také aktualni varovné zpravy (zaplavy, pobfezni zpravy,
nékteré boufe a tornada). Tato varovani jsou stahovana programem a zobrazovana
automaticky véetné lokalnich zprav o boufich (zobrazeni na 60 minut). Zdroj varovnych
zprav lze v programu editovat (v zakladnim nastaveni je zdroj nastaven na
http://warnings.cod.edu/). Obr. 4.17 zobrazuje pfiklad varovnych zprav.

| Type | State | Counties I Expires | ;J
Lubbock, Lynn 024527
Osage 024527
Beaver, Texas, Hansford, Hutchinson, Li.. 03:30Z
Hockley 03:15Z
Alfalfa, Woods 03:00Z

Clark, Comanche, Ford, Kiowa 03:00Z
Bourbon, Vernon 03:00Z
Garfield, Grant 02457
Swisher 02457

Obr. 4.17 Priklad varovnych zprav (GR2Analyst).

Pokud je importovano vice dat o raznych ¢asech a datech, l1ze je pomoci GR2Analyst
také animovat. Animaci Ize pustit plynule, nebo manualné pfepinat mezi ¢asy. Soucasti
animac¢niho widgetu je jednoduché nastaveni rychlosti animace a doby zobrazeni
jednotlivych ¢asu.

Pfizpusobeni programu

Moznosti nastaveni jsou v GR2Analyst velmi malé, software neposkytuje velké
moznosti pro uzivatele. BéZné moznosti nastaveni, jako napf. barevna legenda je
u kazdého produktu prednastavena a jedind moznost zmény je vytvofeni nové legendy
a jeji import (tato mozZnost je stejna i pro import radarovych ikon). Pod zalozkou GIS
jsou moznosti Upravy popiskl a linii (barva, velikost).

V programu jsou automaticky vlozené podkladové mapy a to: BMNG (Blue Marble
Next Generation, NASA WMS), Landsat (NASA WMS) a NAIP (National Agriculture
Imagery Program, NationalMap).

4.5 OpenGrADS (Open Grid Analysis and Display System)

distribuovany bez jakékoliv zaruky. Je dostupny pro operacéni systémy Windows, Linux
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a MAC OS. OpenGrADS je svétové vyuzivany produkt, ktery vznikl pod zastitou NASA
vyzkumného programu. Tento nastroj slouzi k jednoduchému pfistupu, manipulaci
a vizualizaci geodat. Sklada se ze dvou modell, které spravuji gridova a stani¢ni data.
Aktualni verze programu je 2.0.2.0ga.2 (OpenGrADS, 2014).

Podporuje velkou fadu datovych formata: binarni data, GRIB (verze 1 a 2), NetCDF
(véetné kompresovanych), HDF, BUFR (stani¢ni data), shapefile a vzdalena data (pomoci
OPeNDAP prostredi). Pouziva SD datové prostfedi, ¢tyfi zakladni dimenze (zemépisna
§itka a vyska, ¢as a vyska) véetné patého, ktery je urcen pro gridy. Data, ktera jsou
z rozdilnych datovych zdrojli, mohou byt graficky prekryta, pokud jsou spravné casové
a pozi¢né nastavena. OpenGrADS obsahuje mnoho vestavénych funkci, ale uzivatelé
mohou vytvafret vlastni funkce v kterémkoli programovacim jazyku. Moznosti vizualizace
dat jsou v programu také velmi Siroké. Data je mozno zobrazit pomoci grafi, vrstevnic,
vétrnych vektorll, grafi stani¢nich dat, map apod. Tyto vizualizace lze exportovat do
PostScriptu nebo do obrazovych formata (PNG, SVG, PDF, JPEG, GeoTIFF, KML).
Uzivatel mtze kontrolovat a ménit vS§echny grafické prvky programu. Kromé grafickych
Uprav, lze doprogramovat (pomoci skriptu) vice sofistikované zplisoby zobrazeni nebo
analyzy. Programovatelné prostfedi je dostupné pro Python, PHP, Perl, Java a TLC
(nutna doinstalace). V posledni aktualni verzi jsou také implementovany veskeré
uzivatelské doplnky, které musely byt v predchozich verzich doinstalovany
(OpenGrADS, 2014).

Instala¢ni balicek (pro OS Windows) existuje ve dvou verzich. Prvni je Win32
Superpack (.ZIP nebo .EXE), ktery obsahuje vSe potfebné pro spravny chod OpenGrADS
v systému Windows. Druhou variantou, je odlehcena verze pro zkuSenéjSi uzivatele,
ktefi pracuji s Cygwin prostfedi. Pro zjednoduSeni je v programu vyuzivan Xming
server, ktery je spustén kazdym souborem OpenGrADS (vzdy je zachovana pouze jedna
aktivni kopie). V predchozich verzich bylo nutné X server instalovat samostatné.
V aktualni verzi 2.0.2 je X server implementovan.

Program je slozen z vice aplikaci, které 1ze pouzivat, patfi mezi né [18]:
e Grads - GrADS s rozhranim pfikazového fadku, ktery dokaze ¢ist vSechna
dostupna GrADS data (NetCDF, HDF, GRIB) a ma piistup k OPeNDAP servertim;

e GradsGUI - stejné jako pfedchozi, ale kromé prikazového fadku ma grafické
rozhrani;

e GradsDAP - plivodni aplikace ze star§i verze programu, ktera pristupovala
k OPeNDAP serverum (nyni jiz neni potfeba, protoze je tato funkce
implementovana, ale presto je tato aplikace nainstalovana s celym balickem);

e Gv32 - aplikace pro prohlizeni metadat;

e GxYAT - pro konverzi metadat do PNG, SVG, PDF, PostScrip aj. (stejna funkce
jako aplikace Gxeps);

e Gribmap — nastroj pro GRIB mapovani (Gribscan pro kontrolu GRIB);

e Stnmap — nastroj pro mapovani.

Kromé vySe vypsanych aplikaci, které jsou soucasti GrADS je mozné vyuzit jesté
dalsi ¢asti programu. Tyto aplikace pfistupuji ke vzdalenym serverum a zobrazuji tak
aktualni datové sady.

e MERRA Browser (retrospektivni historické analyzy z GEOS-5) vyuzivajici

3 OpeNDAP NASA servery (data jsou rozdélena podle ¢asovych krokti na hodinové
(1, 3 a 6 hodin), denni a mési¢ni. Néktera data jsou zobrazena i ve 3D. Data
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obsahuji nejcastéj§i meteorologické veliciny jako tlak, teplotu, vlhkost,
geopotencial, vitr, radiaci, oblacnost, dést, snih aj. [14].

e NOMADS Browser (retrospektivni a real-time data). Projekt, ktery je fizen NOAA
pfistupuje k raznym datovym zdrojum (NWP, NCEP, GCM aj). Poskytovana data
jsou predpovédi a analyzy (Nomads, 2015).

¢ GEOS-5 Browser (systém integrovanych modeli, NASA). Tento prohlize¢ poskytuje
vystupy z GEOS-5 systému: 2D/3D asimilace a predpovédi. U predpovédi lze
vizualizovat teplotu povrchu, snézeni, LAl (leaf area index), vodni zasoby aj.(NASA
GEOS, 2015).

Prace s aplikacemi, které poskytuji vzdalena data je stejny jako s celym OpenGrADS
(Gpravy, psani prikazua, skriptovani atd.). Jsou zde vSak malé rozdily v GUI napi. volba
rozliSeni mapovych podkladti, ktera se v klasickém OpenGrADS musi manualné dopsat
pfikazem a skriptem. Na Obr. X vpravo jsou vidét GUI jednotlivych aplikaci (postupné
MERRA, NOMADS a GEOS-5 prohlizecky).

Uzivatel si tak muze vybrat, kterou ¢ast programu spusti. Vzdy se vSak otevie hlavni
panel, kterym je prikazova radka a vizualizaéni okno vysledkti. Po startu se OpanGrADS
uzivatele zepta, jestli maji byt data vizualizovana na Sifku, nebo na vysku. Bez tohoto
kroku se nespusti zadné dalsi okna. V Obr. 4.18 (vlevo) je ukazka GradsGUI (grafické
rozhrani), pfikazového fadku a zobrazovaciho okna (nejvétsi). Operace s daty jsou
v programu provadény pomoci pfikazt a proménnych.

Lze psat prikazy rovnou pomoci pfikazového radku, nebo pomoci grafického rozhrani
(GUI). Pokud jsou data importovana pomoci GUI, v pfikazovém fadku se automaticky
objevi rozepsan stejny postup (do prikazového fadku nelze nic psat, slouzi pouze pro
vypsani informaci, po zvoleni ga-> se aktivuje). Uzivatel tak mtize zvolit, ktera moznost
je vice vyhovujici a pracovat s ni. Po importu dat je (v pfipadé GUI) nutny vybér veli¢iny
pro vizualizaci. OpenGrADS automaticky soubor prohleda a zjisti, o jaky typ se jedna
a na tomto zakladé nabidne seznam dostupnych velic¢in (musi byt dostupny popisny
soubor).

[ GrADS 2020022 T SlEre )
|

GEOS-5 MERRA Browser
Available Dataseis:

e Spbat e fon ot opommaty £ NOAA NOMADS Browser

Available Datasets:

Cannot conuert stril to type FontStruct FOrWard Process’ng

Unable to load any hoais fonteet
0; o
Available Datasets: | 2D Assim H 3D Assim || Forecast \E

i v
GX Package Initialization: Size = .5 L1
Comm\rd line history in \U omik/.grads.log =
t shaded
N
o

Obr. 4.18 Ukazka zobrazovaciho okna, grafického rozhrani a ptrikazového radku (vlevo)
a prohlizecek vzdalenych dat (vpravo) (OpenGrADS).

Pokud jsou data importovana pomoci pfikazového radku (pomoci pfikazu open
y»nazev souboru“) je nutné zjistit, jaké veliCiny jsou obsazeny v datech. Tyto informace
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Ize zjistit s pouzitim pfikazu query file, ktery vypiSe seznam dostupnych veli¢in pro
konkrétni data. V Obr. 4.19 je ukazka importu dat a vybéru veli¢in. Vlevo je postup pro
piikazovy fadek a vpravo veli¢iny pro GUI.

grads.log "Sanple Model Iata for GrAdS Tatorial"r

open model.ctl

P> 0 Surface proseurs [WPalr

tastward wind [n/s]r

Northuard wind [m/z]

Leopotential height [mlr

Nir Temperazure [K]r

Specitic humidity [kaskalr

Surface (2m) ai~ temporaturce [R]p
lotal precipitation rate [ka/(n"2%s)]r

o
SO N

gquery file t3

GralS Expression: Ipsl] |

Plirk on a Variahle from the |ist or “nter ar Fxpression

Obr. 4.19 Import dat a vybéru veli¢in, pfikazovy fadek (vlevo), GUI (vpravo) (OpenGrADS).

Po zvoleni pozadované veliciny se data zobrazi do vizualizacniho okna. Display
(zkracené d) zobrazi data, ktera byla importovana pomoci pfikazového fadku. V tomto
okné lze zobrazit vice veli¢in naraz (prekryvaji se pfes sebe). Pro smazani displeje se
pouzije pfikaz clear (zkracené c) nebo tlacitko clear v GUI. Priloha X je ukazka
zobrazeni vice veli¢in najednou s rliznym typem zobrazeni (tlak pomoci barevného
kartogramu a teplota pomoci izolinii).

Gridovana data a jejich metadata jsou pro pouziti v OpenGrADS uloZzena samostatné.
Pfi importu GrADS otevira pravé metadata (.ctl), kterym se fika kontrolni soubor nebo
také popisny datovy soubor. Tyto metadata jsou v ASCII formatu a obvykle obsahuji
tyto informace: nazev binarnich dat, chybéjici nebo nedefinované hodnoty, konverze
mezi mapovymi a zemépisnymi soufadnicemi a popis veli¢in, které je mozno
vizualizovat. Ukazka .ctl souboru:

DSET “gridded data sample.dat

INDEX “sample.idx

TITLE Gridded Data Sample

OPTIONS yrev

UNDEF -9.99E33

XDEF 180 LINEAR 0.0 2.0

YDEF 90 LINEAR -90 2.0

ZDEF 10 LEVELS 1000 850 700 500 400 300 250 200 150 100
TDEF 4 LINEAR 0Z10aprl1991 12hr

VARS 4

slp 0 99 sea level pressure
hgt 10 99 heights

temp 10 99 temperature

shum 6 99 specific humidity
ENDVARS

Z metadat lze vycist, ze hodnota -9,99e33 je nedefinovana, soubor obsahuje 180
bodli na ose X, 90 na ose Y a 10 vertikalnich trovni, 4 casové kroky a 4 proménné.
Cisla 0,10 a 6 u proménnych slp, hgt, temp, shum oznacuji jejich vertikalni troven (slp
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ma nulovou hodnotu, ktera znaci, ze jde o pozemni veli¢inu). GrADS pouziva zakladné
griby orientované od jihu na sever (-90 do 90). Pro griby, které jsou orientovany opacné
(S-J) je nutné pouziti OPTIONS yrev piikazu (pokud neni definovano pfimo
souradnicemi). Metadata lze vytvorfit (OpenGrADS, 2015)

1) Manualné pomoci aplikaci gribscan (soucasti GrADS) nebo wgrib (podpora
GrADS od NOAA), které dokazi prohledat GRIB soubory a zjistit pozadované
informace (soufadnice, vertikalni trovné, Casy, proménné, ensemble aj.). Ze
ziskanych informaci se vytvofi .ctl soubor véetné indexového souboru, ktery
zpracovava nazev popisného souboru jako svlij argument. Tento soubor lze
vytvofit pomoci aplikace gribmap;

2) Automaticky s pouzitim dostupnych externich aplikaci grib2ctl a g2ctl (NOAA,
2015), které data prohledaji, zjisti potfebné informace a vytvofi index i popisny
soubor.

Struktura 5D gridovych dat: X,Y (zemépisna délka a Sitka), Z (vertikalni tiroven), VAR
(proménnou), T (Cas) a E (ensemble). E dimenze mutize byt pouzita vicero zpusoby, avS§ak
jeji hlavni tcel je pro ensemble data (GRIB2 formaty).

Pfiklad ensemble:

16 denni pfedpovéd, kde jsou k dispozici 4D data (X,Y,Z a T) o pevnych X,Y,Z.
Vysledkem by mohl byt liniovy graf signalizujici pfedpovéd. S pouzitim ensemble
(vytvofeni 20 témér stejnych predpovédi = ensemble members, které budou vykonany
opét ve stejném cCase) lze 1épe odhadnout realnou uUspésSnost predpovédi. Jelikoz se
zmeéni pocateéni podminky (malé rozdily), za 16 dni mohou byt tyto rozdily velké. Diky
tomu Ize odhadnout, jestli se pfedpovéd vyviji spravnym smérem nebo ne. Uvedeny
princip je znam také jako motyli efekt. Tento systém je vyuzit napf. v GEFS (Global
Ensemble Forecast System, NOAA), ktery pfedstavuje globalni ensemble pfedpovédni
model (21 rozdilnych pfedpovédi) fungujici pravé v GrADS. Obr. 4.20 zobrazuje ukazku
21 ensemble pfedpovédi (OpenGrADS, 2015).
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108N 308N 5J8N 7JAN QAN 118N 13N 15J4N 17480

Obr. 4.20 Liniovy graf ensemble predpovédi (OpenGrADS).

V OpenGrADS lIze vytvofit a c¢ist data, ktera obsahuji E dimenzi pomoci EDEF
klicového slova, ktery je zapsan do metadatového souboru. E dimenze nema zadné
souradnice, je to pouze linearni E osa, kterd je oznacena gridovymi indexy (1,2 ...). Po
vytvofeni metadat pro 5D ensemble data je nutné zvolit spravnou organizaci dat. Je
jednotlivych souborti, které jsou agregovany a organizovany pomoci Sablon (data musi
mit identické X,Y,Z soufadnice a stejny seznam proménnych). GrADS dokaze v aktualni
verzi vyuzivat Sablony i pro posledni E dimenzi (ensemble nazev poskytnuty EDEF
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zapisem v metadatech). Nazev pro ensemble nesmi byt delsi jak 15 znakll a lze pouzit
pouze jednoho ¢lena ensemble v jednom souboru.

Import NetCDF a HDF

Tyto data se oznacuji jako SDF (Self Describing files). To znamena, ze jejich data
a metadata jsou zabalena do jednoho souboru. Import dat je velmi podobny jako
u gridti. GrADS opét potfebuje urcitda metadata aby umistil data do spravné pozice. To
Ize provést tfemi zpusoby:

1) Nejjednodussi je pomoci sdfopen, kde je nutné zadat pouze nazev datového
souboru, ktery je vizualizovan. GrADS provede veSkeré dodatecné operace
automaticky. Neni tedy nutné pouziti zadného popisného souboru. Pokud je
tento krok nedostacujici, je nutné zvolit dalsi.

2) Pomoci xdfopen je nutné prepsat manualné popisny metadatovy soubor, tak aby
GrADS rozumél zvolenym datiim (syntaxe psani popisného souboru je jina nez
u gridlil). Tento zplsob importu nepodporuje HDF5 formaty (kompresované
NetCDF). Pokud ani s pouzitim daného kroku nelze otevfit pozadovany soubor,
je nutné zvolit tfeti krok.

3) Tento krok je nejnarocnéjsi pro uzivatele, nebot je zapotfebi napsat kompletné
cely popisny soubor, ktery pfepiSe dostupna metadata v souboru. Vhodné pro
zpracovani dat s velkym poctem soubort nebo pro HDF5 formaty (jediny
zpusob).

Import HDF5 (kompresované NetCDF)

Pouziti daného typu dat je ve vétSiné pfipadu rychlejsi nez klasické NetCDF. HDFS
data vyuzivaji tzv. chunk (nejmensi datova jednotka). Tyto soubory se zpracovavaji
samostatné pro kompresi, ¢teni a zapis na disk a ukladani do paméti cache. Princip
chunk je v jeho uchovani v paméti cache. GrADS pfi ¢teni kompresovaného souboru
precte kompresovany chunk, rozbali ho, pouzije ziskané hodnoty (data) a ponecha
pouzity chunk v cache pameéti v pfipadé pozdéjSiho pouziti. Tato metoda c¢teni dat je
velmi rychla za predpokladu dostatecné paméti cache, jinak je velmi pomala (program
zobrazi upozornéni) a mtize vést az k zastaveni GrADS. Uzivatel mtize dodatecné ménit
velikost chunk i cache primo v GrADS prostfedi. Kazdy chunk ma stejny pocet dimenzi
jako promeénnych a jeho velikost v jakékoliv dimenzi je stejna (nebo nizsi) nez dimenze
proménné [OpenGrADS, 2015).

Priklad velikosti dat, chunk a cache:

Existuji data o gridovém rozliSeni 0,1 stupnt a 3600 body na X ose, 1800 bodu na
ose Y a chunk velikost 360 x 180. Velikost jednoho chunk na disku je pfiblizné 256 Kb
a vceléem gridu existuje 100 chunk (celkova velikost priblizné 25 Mb). GrADS
automaticky nastavi velikost cache 51,84 Mb. Tento proces by mél zajistit rychlou
a plynulou praci s daty.

Stani¢éni a BUFR data

Tyto datové formaty, lze pouzivat v GrADS v jejich nativnim formatu, s podminkou
existujicich metadatovych popisnych souborti. Pro kazdy z nich existuje vlastni popisny
soubor, ktery obsahuje razné proménné (musi mit shodné pofadi s datovym souborem),
piikazy a ma jinou syntaxi. Pro prohledani BUFR dat slouzi externi aplikace bufrscan,
ktera automaticky vytvofi popisny soubor.

46



Projekce map

GrADS pouziva dva rozdilné typy projekci pro vizualizaci importovanych dat, projekci
dat (gridy uz maji urcitou projekci) a projekci displaye. Kromé dvou typu projekce,
GrADS pouziva je§té dva typy datovych grid(: Gridy lan/lat (zemépisna Sitka, délka)
a predprojektované gridy.

Predprojektovana data, jsou ta data, ktera uz maji urcéitou projekci. GrADS
podporuje vice typu danych dat: polarni stereo predprojekci, lambertovo conformalni,
nebo §ikmé polarni stereo gridy pro CSU RAMS model (aerosolovy model pro emise ¢i
nuklearni radiaci) aj. Pouziti pfedprojektovanych dat vSak ma i své nedostatky, napf.
jednotky pro proménnou u a v (vitr) musi byt 33k a 34k (GRIB standard), smér rotace
vétru pouze pro polarni stereo projekce ne pro Lambertovo conformalni. Nékteré
projekce jsou pofad v experimentalni ¢i vyvojové fazi (OpenGrADS, 2015).

Grafika v GrADS je pocitana relativné pro interni GrADS datové gridy (i,j), pak je
transformovana na soufradnice displaye (obrazovka) a poté vizualizovana. V soucasné
dobé jsou podporovany ¢tyfi typy projekce:

e Lat/lon (sférické zobrazeni)

e Severni polarni projekce

¢ Jizni polarni projekce

¢ Robinsonova projekce (lon -180 180, lat -90 90)

Tyto moznosti (pfedprojektovana data a displayova projekce) jsou zatim znacné
omezené. GrADS podporuje malo typu projekci. Tento problém by se mél zmeénit,
protoze je snaha o implementaci co nejvétSiho poctu dostupnych projekci.

Zobrazeni dat

GrADS dokaze importovana data vizualizovat vicero zpusoby, vzdy =zalezi na
nastaveni dimenzi dat.

e Zobrazeni daného bodu (hodnota) 1ze provést, pokud jsou vSechny dimenze fixné
zvoleny: Set lon -180, Set lat -90, Set lev 500, Set t 1. Pfi tomto
zapisu jsou dimenze neménné a vysledkem bude pouze Cislo zvolené proménné.
Prikaz set t 1 znamena zvoleni prvniho casového kroku dat (pouze jeden).
Tento zapis 1ze provést jak v pfikazovém tadku tak pomoci GUI tlacitek.

e Pro zobrazeni 1D mapy (grafu) musi byt jedna dimenze zapsana pomoci pole.

Set lon -180, Set lat -90, Set lev 500, Set t 1 10. Zména probéhla
v nastaveni set t 1 10. Tento pfikaz oznamuje programu, aby zobrazil prvnich
10 ¢asovych krokli. Vysledkem je liniovy graf.

e Pro zobrazeni 2D mapy (grafu) musi byt dvé dimenze zapsany pomoci pole. Set
lon -180 0, Set lat 0 90, Set lev 500, Set t 1. Pomoci daného
zapisu program vykresli data se zvolenym prostorovym umisténim (Severni
Amerika).

e Pro zobrazeni sekvence 2D map/grafii (animace) musi byt tfi dimenze zapsany
pomoci pole. Set lon -180 0, Set lat 0 90, Set lev 500, Set t 1 50.
Data budou opét vizualizovana na uzemi Severni Ameriky véetné animace
¢asovych kroku (prvnich 50).

Na Obr. 4.21 je ukazka zobrazeni 2D mapy nad uzemim Severni Ameriky.
Zobrazovana veli¢ina je povrchovy tlak (hPa) v roce 1987.
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Tlak vzduchu na povrchu v hPa 1.1.1987
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Obr. 4.21 Tlak vzduchu (hPa) na povrchu 1.1.1987 (OpenGrADS).

Jak jiz bylo vySe zminéno, program dokaze kombinovat vice proménnych
a zobrazovat je dohromady v jednom vizualizaénim okné. Pro kazdou vizualizovanou
veli¢inu lze specifikovat jeji zpusob vykresleni (zalezi na typu dat a proménnych).
Kombinace izolinii (barevné vyplnénych a klasickych linii) 1ze vidét v Pfiloze 7 (zobrazeni
vice veli¢in). GrADS nabizi tyto moznosti vizualizace:

Izolinie, vybarvené izolinie, barevny grid, hodnoty jednotlivych gridovych bodu,
vektory, proudové linie, grafy (liniovy ¢i sloupcovy) avétrné znacky

Pro rizné typy zobrazeni lze ménit barevnou legendu jednotlivych linii/vyplni
a interval (vCetné transparentnosti barev) ¢i dokonce ménit minimalni a maximalni
rozsah hodnot, které budou vizualizovany. Pfiloha 7 (zobrazeni vice veli¢in) byla legenda
upravena tak, aby nebyly zobrazeny hodnoty vétsi nez 1000 hPa (nevhodné pro tisk).

Kromé zmény barev importovanych dat, lze také ménit barvu podkladové mapy
véetné rozliSeni jeji linie a masky (vizualizace dat kond¢i s linii podkladové mapy). Na
Obr. 4.22 je ukazka dat, které jsou ofezany podkladovou mapou (horni ¢ast) a data,
ktera volné prechazeji pres linie mapy. Na obrazku lze také vidét rozdil mezi rozliSenim
linie podkladové mapy. Danou Upravu lze provést pomoci Gprav skriptt a prikazl, které
jsou soucasti GrADS (samostatné pro data kontinentt a oceanti) (OpenGrads, 2015).

NiZKE ROZLISENI STREDNI ROZUSEN VYSOKE ROZUISENI

Obr. 4.22 RUzné urovné rozliSeni podkladové mapy a moznost maskovani dat (OpenGrADS).

Jelikoz GrADS vyuziva prevazné prikazy v pfikazovém rfadku a moznosti skriptovani,
ma tak velmi mnoho moznosti uprav. Uzivatel mtze libovolné ménit barevné legendy
(pfidavat vlastni barvy pomoci RGB koédu), ménit intervaly vizualizovanych dat ¢&i
dokonce vytvaret vlastni proménné (nejcastéji spojeni nékolika vzorci dohromady).
Zajimavym pfikladem uzivatelsky vytvofené proménné muze byt funkce pro vypocet
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linearni regrese (psano ve FORTRAN). Z jednodusS§ich proménnych lze zminit moznost
ulozeni operaci pfimo do konkrétni proménné, se kterou GrADS mtize pozdéji pracovat.
V programu je také mozné provadét matematické operace, a to: séitani, odéitani,
nasobeni, déleni, praméry aj. Priklad vyrazu: ave (ta,t=1, t=5) znamena prumeér
teploty béhem prvnich 5 ¢asovych krokt. GrADS zvlada také animaci dat (pokud je to
mozné). Primarné jsou data animovana podle ¢asové slozky, to vS§ak lze upravit a zvolit
jakoukoli dimenzi pro animaci (napf. pohyb v prostoru).

Skriptovani

Moznosti skriptovani v programu jsou velké, jelikoz lze pouzivat vice jazyku (Python,
PHP, Perl, Java a TLC). Tyto rozSifeni je vSak nutné doinstalovat. Primarné obsahuje
stazitelny archiv softwaru mnoho pouzitelnych skripttl, které vétSinou potfebuji pouze
malou Upravu. V programu lze skriptovanim vytvafet widgety nebo tlacitka. Na obr.
4.23 je zobrazena ukazka widgetu dropmenu, ktery nahrazuje GUI pro uzivatele
programu. Danym zptisobem lze zobrazovaci okno velmi pfizptisobit a nastavit tak, aby
jej mohly ovladat i méné zkuSeni uzivatelé. Pomoci skriptu je mozné ovladat program
pouze mys$i a pfidavat dalsi potifebné funkce.

e Eiit Autormio Moo UView Opiions Help

Obr. 4.23 Ukazka widgetu dropmenu (OpenGrADS).

Ukazka kédu pro zobrazeni dat

V nasledujici ¢asti je znazornén postup importu dat do programu, vybér
pozadovanych veli¢in a jejich zobrazeni véetné jednoduchych uprav. Tento postup
probihal pouze za pomoci pfikazti. Pomoci zobrazeného kédu byla provedena vizualizace
dat, znazornéna v Pfiloze 7 (zobrazeni vice veli¢in, v pfiloze jsou dalsi ukazky
vizualizace).

open model.ctl .. .otevieni popisného souboru

query file ... prozkoumani souboru (dimenze, proménné)

set lon -180 0 ...nastaveni zemépisné §irky

set lat 0 90 ... nastaveni zemépisné délky

set lev 500 ... nastaveni vertikalni Grovné

set t 1...nastavenicasového kroku

set map O ... nastaveni barvy linie podkladové mapy na bilou (pfi tisknu ¢erna)
set gxout shaded ... nastaveni volby zobrazeni na vybarvené izolinie
set cmax 1000 ... zvoleni maximalni hranice pro vykresleni dat

d ps . . . vizualizace tlaku

set gxout contour ... nastaveni volby zobrazeni na vrstevnice

set ccolor 4 . . . volba barvy vrstevnice

d ta ... vizualizace teploty vzduchu

run cbar . .. zobrazeni barevné legendy

draw title Tlak & Teplota ... zobrazeni titulku

4.6 ncWMS

Je opensource WMS sluzba (server ncWMS a klient Godiva2) pro geoprostorova data,
ktera jsou ulozena v NetCDF, HDF a GRIB formatu. Vystupem je jednoducha WMS,
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ktera potfebuje pouze minimum informaci a je schopna zpracovat velké mmnozstvi
riznych typt zobrazeni dat (mapy, fezy aj.) véetné transformace dat do mnoha
soufadnicovych systémui. Sluzba je vyvijena na Univerzité v Readingu (Velka Britanie)
a aktualni verze je 1.2.

ncWMS je implementovano do Javy jako webova aplikace, ktera pro sviij chod
potfebuje aplika¢ni server (napf. Tomcat). Volba serveru je vSak zcela na uzivateli.
NcWMS je zavislé na Java NetCDF prostfedi od Unidata (spoleé¢nost, ktera vytvorila také
software IDV), jejichz knihovny pracuji s metadaty a datovou extrakci nebo ¢tou NetCDF
soubory ulozené na HTTP ¢i OpeNDAP serverech. Aktualné je ncWMS implementovano
do THREDDS data serveru (webovy server vytvofeny Unidata, ktery poskytuje metadata
a data vyuzivajici OPeNDAP, OGC WMS aj.) a OSGeo-Live DVD (bootovaci DVD
s virtualnim pocitacem fungujici na Lubuntu, které obsahuje open source GIS softwary
GRASS, gvSIG, Kosmo, OpendJUMP, QGIS, SAGA aj). ncWMS funguje na BSD licenci,
kdy je nutné zvefejnéni kreditthi pro Univerzitu Reading. Pokud je vyuzito webového
rozhrani, je nutné uvést logo (ncWMS, 2015).

Instalace

Jelikoz se jedna o WMS sluzbu, je nezbytné pouziti aplikaéniho serveru. Pro tyto
Ucely byl zvolen server Tomcat verze 7.0.61. Kromé serveru byla nutna instalace Java
JDE a JDK. NcWMS je stazitelny WAR soubor, ktery bylo nutné vlozit do Tomcat
adresafe webapps. Spusténi ncWMS bylo provedeno pomoci Tomcat startup.bat
souboru a nasledovhym zadanim URL http://localhost:8080/ncWMS-1.2. do
prohlizece. PfihlaSovaci tidaje do serveru byly nastaveny primarné na uzivatelské jméno
admin a heslo ncWMS (pozdé€ji 1ze meénit). Na Obr. 4.24 1ze vidét rozhrani po pfihlaSeni do
serveru véetné importovanych dat.

ncWMS Admin page

Godiva? interface

WMS 1.3.0 Capabilities

WMS 1.1.1 Capabilities

Usage monitor

ncWMS Front page

Save configuration

Datasets
P E.d" | Unique ID Title Location State Last update
variables|
edit & Wind C:\Users\Tomik\Desktopime||READY||-01-04-
G | 30T18:19:09.977Z
it |2 Omi dods /ieosdap hdfgroup.uiue | READY || 2013-04-
o | 30T18:31:44.732Z
d 3 Al C\Users\TomikDesktopime|[READY |20 1304
edit i e o e 30T18:35:38.515Z

Obr. 4.24 Ukazka admin rozhrani (ncWMS).

Pro import dat je dtlezité nastaveni tfi hodnot:
¢ Unique ID — mtze byt jakykoliv znak
e Title — popis dat, ktery se zobrazi v klientovi
e Location — pfesny popis ulozeni dat (mtize byt lokalné ¢i vzdalené)

Proménna State signalizuje pfipravenost dat pro pouziti. Dal§imi volbami jsou napft:
automatické zobrazeni, viditelnost vrstvy, zda se lze na vrstvu dotazovat aj. Moznost
Edit variable pak nabizi Upravu barevné legendy, rozsah hodnot, titulek nebo pocet
barevnych pasem. Najednou lze importovat pouze 3 datové sady.
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http://localhost:8080/ncWMS-1.2

Na Obr. 4.25 je ukazka klientu Godiva2 (vlevo, vpravo je ukazka uzivatelského
upraveni), ktery je soucasti ncWMS. Data znazornuji teplotu vzduchu (degK) ve vySce
300 MB. Na obrazku lze vidét seznam dostupnych datovych vrstev, volba vysky a ¢asu
a mapovou cast véetné legendy. Dale 1ze také volit priihlednost zobrazeni dat (primarné
100% - 66 % - 33%), podkladovou mapu (pokud ma podkladova mapa jiny souradnicovy
systém nez zobrazena vrstva, budou data prepocitana a promitnuta do stejného
systému), upravovat rozsah hodnot, ménit moznost vizualizace (vybarvené nebo
vrstevnice), nastavit animaci a moznosti exportu (Google Earth nebo obrazova forma).
Posledni je nastroj na tvorbu profila (Obr. 4.26), kde jsou vysledkem dva grafy, prvni
zobrazuje teplotu liniové a druhy barevnym vyplnénim (osa X predstavuje samotny fez,
osa Y vysku)

Refrest

istimaos o o Ean

Obr. 4.25 Ukazka klienta Godiva2 (vlevo ptivodni, vpravo upravené) (ncWMS).
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Obr. 4.26 Zobrazeni profilti teploty vzduchu (ncWMS).

Animaci 1ze vytvofit zvolenim prvniho ¢asového kroku (vybranim pozadovaného data
a moznosti first frame), posledniho ¢asového kroku (stejné jako u prvniho) a tlac¢itkem
create animation. Pfi spuSténé animaci lze pfi kliknuti do mapy vytvaret vertikalni grafy
Ci Casové série danych bodt. NcWMS zobrazi pop-up okno s vybérem casovych kroku
(podle moznosti dat a rozsahu animace, napf. kazdodenni, tydenni, meési¢ni). Konkrétni
zvolené zobrazeni lze ulozit pomoci Permalink, které poskytne URL celého nastaveni
(aktivni vrstva, legenda, pozice mapy).

Pfizpusobeni

Jelikoz se jedna o WMS server, jsou moznosti iprav rozhrani opravdu velké. Uzivatel
(resp. administrator) tak muZze zobrazeni klienta Godiva2 velmi pfizplsobit svym
potfebam (HTML, CSS, JSP). Na obr. 4.25 (vpravo) jde vidét mirna uprava vzhledu.

ncWMS je celosvétové velmi vyuzivana sluzba kvtli svoji jednoduchosti a zpracovani
meteorologickych dat. Kromé vyuziti jako prohlizecky daného typu dat je casto
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vyuzivana jako zdroj mapovych sluzeb pouzitych v dalSich aplikacich, napf.: United
States Geological Survey (vyhledavani dat modelovani oceanti), Plymouth Marine
Laboratory (distribuce operac¢nich pfedpovédi a vizualizace satelitnich dat vytvofenych
z NetCDF), National Gephysical Data Centre, NOAA aj. Na Obr. 4.27 lze vidét vyuziti
WMS sluzby v aplikaci GoogleEarth.

Obr. 4.27 Vyuziti ncWMS sluzby v GoogleEarth (ncWMS).

4.7 Dimension Explorer ArcMap 10.3

Dimension Explorer je jediny z testovanych programu, ktery neni samostatny
software ale pfidany nastroj do ArcGIS 10.3 (ve starSich verzich neni nastroj
podporovan). Tento doplnék je tak jeden z produktt firmy Esri (Johnson, 2015).

Nastroj vychazi z predchoziho produktu firmy Esri, Timeliner, ktery také splnoval
animacéni funkci. Rozdil mezi Timeliner a Dimension Explorer je ten, Zze druhy zminény
dokaze pracovat s vice rozmérnymi ¢asovymi daty.

Jedna se tedy o datovou prohlizecku, ktera uzivateli umoznuje zobrazit (nejenom)
Casové tady importovanych dat. Nastroj dokaze pracovat s NetCDF, GRIB a HDF
datovymi formaty, pod podminkou jejich importu do mozaikového datasetu.

Data mohou byt ulozena lokalné, ¢i na serveru. Navic Dimension Explorer dokaze
vyuzivat sluzby spolecnosti ESRI. Nastroj vytvari
z multidimenzionalnich dat model, ktery Ize ulozit a pozdé&ji pouzit. Na obr. 4.28 je vidét

ukazka rozhrani nastroje a vizualizace dostupné obrazové sluzby ze stranek Esri
(MODIS data).

webové obrazové
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Obr. 4.28 Dimension Explorer, MODIS obrazova sluzba ESRI (ArcMap).
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4.8 Visual Weather

Software pro meteorologickd data vyvinuty Slovenskou firmou IBL software
engineering (IBL, 2015). Program je celosvétové vyuzivany (asi 50 statll) véetné velkého
zastoupeni v Ceské republice, napf. CHMU, VGHMUf. Implementuje velkou fadu
znamych meteorologickych standardd (WMO, NOAA, EUMETSAT aj.). Program je
ohodnocen jako nejlepSi systém pro vizualizaci a zpracovani meteorologickych dat.
VisualWeather je slozen 2z nékolika dalSich podprogramt a podporuje real-time
zpracovani dat (vS8echna data jsou okamzité zobrazena). Hlavni ¢asti jsou
Forecaster/Map Editor (meteorologické modely, prohlizeni pfedpovédi, aktualni pocasi
SYNOP, TEMP, frontalni analyzy, tvorby mapy, grafy, animace, tvorba novych vzorct aj.)
Task Editor (tvorba planovanych uloh jako jsou tisk mapy, odesilani pfedpovédi,
vypocty aj), Field Diagnostics (GRIB data) a mnoho dal§ich. Program je nabizen v klient-
server architektufe nebo samostatné. Podporuje GIS data a zvlada jejich editaci, vrstvy
dat, vypocty, objektivni analyzy, grafy aj. Do softwaru lze importovat data ze satelit(i,
radar®, modely (Aladin aj.), SYNOP, METAR, upper air (IBL, 2015).

Implementovana data, jsou soucasti meteorologického systému (real-time datovy tok,
vyména s dal§imi pracovisti, staty). Data jsou vétSinou ziskana prostfednictvim CHMU
(nékdy jsou data naopak posilana do CHMU), armadni data maji jinou hlaviéku. Systém
uchovava data az 10 dni, poté jsou smazana (denni datovy tok je pfiblizné 10 — 30 GB).
Velka fada datovych sad a produkttl vytvofenych v softwaru nebyla uréena vefejnosti
(armadni data). Béhem feSeni prace byl pfistup k aplikaci Visual Weather casové
omezeny (pouze v pribéhu praxe na SttPoHM, VGHMU¥).

Rozhrani programu je vidét na Obr. 4.29, konkrétné se jedna o Map Editor ¢ast.
Nasledujici ¢ast prace se vénuje objektivnim analyzam a jejich vyhodnoceni pro vybrané
meteorologické jevy. Analyzy byly pocitany nad objemnymi real-time daty, které 1ze fadit
do big dat.
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4.8.1 Hodnoceni objektivnich analyz

V nasledujici podkapitole je popsan postup pro jednotlivé meteorologické jevy a dané
typy objektivnich analyz. Dale jsou zde uvedeny vysledky a kratké vyhodnoceni
jednotlivych vysledkt a porovnani analyz mezi sebou.

Objektivni analyza - Barnes

Tato metoda objektivni analyzy je zalozena na vypoctu vazeného pruméru kazdého
gridového bodu v kruznici. Metoda ma hodné parametra nastaveni, takze ji lze velmi
dobfe a detailné prizptisobovat charakteru tzemi ¢i meteorologickému prvku. Pro
vyhodnoceni bylo pouzito 125 kombinaci rdzného nastaveni pro kazdy zkoumany jev.
V moznostech programu lze nastavit nasledujici parametry (v zavorce jsou vzdy uvedeny
hodnoty zakladniho nastaveni softwaru, Obr. 3.3):

e Trivariate analysis (Univariate)

e  Minimum Data Points (3)

e Radius of Influece (500 km)

e Gamma (0,2)

o Interest ratio (150%)

Prvni parametr, Trivariate analysis slouzi pro upfesnéni vypoctu tlaku
(geopotencialu). Jeho moznosti jsou: Univariate, Trivariate a Trivariate Sea Only. Prvni
moznost pouzije pro vypocet pouze naméifené hodnoty ze stanic. Dal§i metoda zahrne
do vypoctu také geostropicky vitr, ktery by meél zlepS§it analyzu na mistech s malym
poctem stanic a také by mél nalézt tlakova centra. Neni doporucen pro uzemi, které je
kopcovité a nachazi se v malych zemépisnych §itkach (pod 20°). Posledni moznost je
stejna jako pfedchozi pouze pro pouziti vypoctu pro oblasti nad morem. Pfi zménach
téchto parametrii nebyla vypozorovana zadna zména (program sam okamzité vratil
ptvodni hodnotu Univariate) a tak byla ponechana v zakladnim nastaveni
(VisualWeather, 2014).

Druhy parametr, Minimum Data Points, urcuje minimalni hranici po¢tu stanic pro
vypocet analyzy. To je dtlezité pokud je nutné provést vypocet pro oblasti s menSim
poctem stanic, ¢i mens§im interpolac¢nim vybérem (Radius of Influence, Interest ratio). Pri
zménach tohoto parametru se vSak téméf nijak neméni vypoctena OA a byl tedy
ponechan na zakladni nastaveni, hodnotu.

analyzu. Urcuji totiz velikost oblasti pro interpolaci, vahy danych stanic a hodnotu
korekce.

Parametr Radius of Influence (R) urcuje velikost oblasti pro interpolaci udavanou
v kilometrech a také pfifazuje jednotlivym stanicim jejich vahy ve vypoctu. Pfi pouziti
nizkych hodnot jsou vysledky pfesnéjsi ale clenitéjsi, pfi vySSich hodnotach jsou
vysledky naopak shlazené.
parameter, G), protoze definuje korekce mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami.
Pokud je jeji hodnota ponechana na O, nad analyzou neprobéhla Zadna korekce
a vysledky jsou nejméné piesné. Podle manualu softwaru je pfedpokladané nejlepsi
nastaveni v intervalu <0,2;0,4>.

Posledni volba nastaveni, Interest ratio (IR) opét udava velikost interpolované oblasti
a je udavana v procentech. V této oblasti musi byt zahrnuto tolik datovych bodti, kolik
jich je definovano pomoci parametru Minimum Data Points].

Pro vypocet je tedy dulezitd oblast, ve které jsou hodnoty interpolovany a jejich
hodnota korekce. Tato oblast (Obr. 4.30) je vypocéitana jako soucin parametrti Radius of
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Influence a Interest ratio (r * i). Cervené je znazornén gridovy bod (bod, pro néjz je
hodnota poéitana), modfe jsou znazornény stanice (data points), ze kterych jsou
hodnoty interpolovany. Kruznice zobrazuje velikost oblasti pro interpolaci.

Obr. 4.30 Interpolaéni schéma (VisualWeather).

Dtivod proc¢ se oblast definuje dvéma parametry, je ten, ze Radius of Influence udava
vahu datového bodu (stanice) zalozenou na vzdalenosti od gridového bodu. Zavislost je
exponencialni (Obr. 4.31).

weight
weight

I 1 > T >
r radius i radius r

Obr. 4.31 Zavislost parametrti Radius of Influence a Interest Ratio (VisualWeather).

Radius of Influence urcuje, jak rychle se méni dané hodnoty v zavislosti na
vzdalenosti. Pro ¢asto ménici se meteorologické jevy (ve vzdalenosti alesponn 100 km),
napr. teplota, se doporucuje nastavit hodnoty na nizsi, aby se dosahlo lepsich vysledkti.

Po vypocteni hodnoty gridového bodu, je tento vysledek porovnavan s datovym
bodem. Toto porovnani je zakladem pro parametr Gamma. Jedna se o iteracni proces,
ktery kazdym prichodem zlepSuje vysledky (snizuje odchylky mezi vypocCtenymi
a naméfenymi hodnotami). Zakladni nastaveni programu je znazornéno na obr 4.32
Popis vypoctu:

P je pozice datovych bodu a vijejich odpovidajici hodnoty
prvnim prichodem jsou hodnoty gridového bodu X urceny takto:

2
|Pi—x|

Wl-=e_( T ) (1)

_ Xuiwg
val = Swr (2)

Kde

w;je vaha bodu i

r je radius of influence

druhym priichodem je spocitana oprava pro gridovy bod spocitany z prvniho priichodu
gi je hodnota interpolovana z gridového bodu P. I' je konvergence parametr (gamma)
hodnota korekce Aval je spoc¢itana nasledovneé:

|Pi—x|

w; =e_( Ty ) (3)
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Obr. 4.32 Zakladni nastaveni programu pro Barnesovu analyzu teploty (VisualWeather).

Objektivni analyza - Akima

V druhé metodé Akima pro vypocet objektivni analyzy je nutné nastaveni pouze
jednoho parametru: NPC. Udava pocet bodu, které budou pouzity pfi interpolac¢nim
procesu (pocet spojnic mezi gridovymi body). VyS$§i ¢islo by mélo znamenat lepsi
a kvalitnéj§i vypocet. Podminkou je pouze existence stejného pocétu datovych bodu
(meteorologickych stanic). Metoda je zalozena na triangulaci datovych bodu.
Trojuhelniky jsou pouZity pro interpolaci. Povrch patého fadu je umistén napfi¢ kazdym
trojuhelnikem ve sméru jeho trendu. Nevyhodou metody jsou znaéné odlisné vypocitané
hodnoty od hodnot okolnich v oblastech s malym poctem zdrojovych dat. Dtisledkem
jsou jevy, které se na danych mistech vlibec nevyskytuji. NPC hodnoty lze nastavit
v intervalu <2,25>. Pfi vypoctu existuje velky rozdil mezi Z a V (VisualWeather, 2014)
Zakladni nastaveni metody znazornuje Obr. 4.33.

e C—

kima analysis MeQC valid 17.06.2014 06:00

Obr. 4.33 Zakladni nastaveni programu pro Akima analyzu teploty (VisualWeather).
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Objektivni analyza - Conpac

Posledni metoda Conpac se pouziva nejvice pro vypocty diskrétnich dat, zejména tam
kde se plochy méni plynule, ale muze dojit k diskontinuité. Metoda ma pét parametrt
k nastaveni (v zavorkach je opét zakladni nastaveni programu)(VisualWeather, 2014):

o Trivariate Analysis (Trivariate, Sea Only)

e  Minimum number of data points (8)

e Method to be used (Distance weighted avarage)

e Search circle definition (digitised contour data)

e Destination GRID spacing (50 km)
Prvni dva parametry jsou stejné jako u metody Barnes.
Method to be used parametr slouzi k volbé interpolace a umozniuje vybér mezi tremi
moznostmi: Distance weighted average, Least square fit of plane surface a Least square
fit of parabolic surface (Chernov, 2015). Tyto metody nejsou nijak popsané v manualu
IBL.
Search Circle definition parametr slouzi k vybéru oblasti pro interpolaci. Tento parametr
také nabizi tfi moznosti: Fixed search radius, Variable search radius (line oriented data)
a Fixed search radius (digitised contour data).
Poslednim parametrem je Destination GRID spacing urcuje hustotu gridu nastavenim
vzdalenosti mezi jednotlivymi gridovymi body v kilometrech.
Na zakladé konzultaci s odborniky bylo rozhodnuto ponechat zakladni nastaveni (Obr.
4.34) uvedené metody pro vypocet objektivni analyzy z dtivodu jejiho malého vyuziti.

onpac analysis MeQC valid 17.06.2014 06:00
E

= i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Obr. 4.34 Zakladni nastaveni programu pro Conpac analyzu teploty (VisualWeather).
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TEPLOTA CR

Hodnoceni teploty pro tizemi CR, bylo provedeno s pouzitim SYNOP zprav vSech 30
meteorologickych stanic, Lkteré jsou znazornény v Pfiloze 2. V nasledujicich
podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé vysledky danych metod objektivnich analyz.

Barnes metoda

Podle popisu parametrii v predchozi podkapitole tedy vyplyva, ze porovnavani bylo
uskutecénéno na zakladé kombinaci pravé téchto tfi parametrt (Radius of Influence,
Gamma, Interest Ratio). Vzdy bylo vybrano 5 moznosti nastaveni (5 * 5 * 5 =125
kombinaci). Tyto kombinace byly vybrany na zakladé pochopeni manualu softwaru
nastaveni hodnoty Gamma. Pro prvnich pét kombinaci byla hodnota nastavena na O;
0,1; 0,15; 0,2; 0,3 na zakladé informaci ziskanych z manualu k software, kde byly
uvedeny pravdépodobné optimalni hodnoty v intervalu <0,2;0,4>. Po vyhodnoceni bylo
zjisténo nejlepS§iho (nejmensiho) rozdilu pfi pouziti Gamma 0,1 a 0,15. Na zakladé
daného vysledku byly hodnoty Gamma upraveny na jesté nizs§i a to: 0; 0,01; 0,02; 0,03
a 0,2. V nasledujici tabulce (Tab. 4.1) jsou uvedeny vysledné sumy rozdili mezi
naméfenymi a vypoctenymi hodnotami.

Tab. 4.1 Vysledné hodnoty rizného nastaveni pro Barnesovu metodu OA pro teplotu CR.

RADIUS GAMMA IRS50 IR75 IR100 IR150 IR200 SUMA
300 (0] 36,4 39,6 41,3 41,9 42,1 201,3
300 0,01 9,8 10 10 10 10 49,8
300 0,02 10,1 10,3 10,3 10,3 10,3 51,3
300 0,03 10,6 10,9 10,9 10,9 10,9 54,2
300 0,2 30 29,3 28,8 29 28,9 146
SUMA300 96,9 100,1 101,3 102,1 102,2 502,6
350 (0] 37,3 41,1 42,7 42,5 43 206,6
350 0,01 9,7 9,9 9,7 9,8 9,4 48,5
350 0,02 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 51,5
350 0,03 11,3 11,5 11,5 11,5 11,5 57,3
350 0,2 28,6 29,9 30,2 29,5 29,5 147,7
SUMA350 97,2 102,7 104,4 103,6 103,7 511,6
400 (0] 38,3 42 43,4 42,9 43 209,6
400 0,01 10,4 10,3 10,4 10,2 10,2 51,5
400 0,02 10,6 10,5 10,4 10,4 10,4 52,3
400 0,03 12 12,1 12,1 12,1 12,1 60,4
400 0,2 30,8 31,1 31,3 31,5 31,6 156,3
SUMA400 102,1 106 107,6 107,1 107,3 530,1
500 (0] 41,3 43,5 43,5 43,8 43,8 215,9
500 0,01 10,1 10,4 10,4 10,4 10,4 51,7
500 0,02 11,3 11,4 11,4 11,4 11,4 56,9
500 0,03 13,8 13,8 13,7 13,7 13,7 68,7
500 0,2 33,3 33,6 33,1 33,2 33,2 166,4
SUMAS00 109,8 112,7 112,1 112,5 112,5 559,6
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RADIUS GAMMA IR50 IR75 IR100 IR150 IR200 |SUMA
600 ) 42,3 43,9 44,3 44,3 44,3 219,1
600 0,01 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 51

600 0,02 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 61,5

600 0,03 15,6 15,5 15,6 15,5 15,5 77,7

600 0,2 35,5 35,4 35,3 35,3 35,3 176,8
SUMA600 1159 117,3 117,7 117,6 117,6 586,1
SUMA CELKEM 521,9 538,8 543,1 542,9 543,3 !

V levé casti tabulky jsou hodnoty Radiusu of Influence (300, 350, 400, 500 a 600)
v kilometrech. Dalsi hodnoty pfedstavuji parametr Gamma. Parametr IR50 az IR200
zobrazuje velikost Interest Ratio v procentech. Zelené jsou vzdy vyznaceny nejlepsi
hodnoty v dané c¢asti plus jejich celkova suma. Z tabulky lze vidét, jak se méni dané
sumy rozdilt s pouzitim vys§§ich hodnot Radiusu, Gammy a Ratia. Zakladni nastaveni
programu (R500, GO,2 a IR150) je oznaceno zluté a jeho hodnota je 33,2. Toto ¢islo
oznacuje sumu vSech rozdill danych stanic, na kterych probihalo hodnoceni. Naopak
nejmensi suma byla vypoctena pfi pouziti nasledujiciho nastaveni: R350, G0O,01 a IR200
(oznacena cervenou barvou) a jeji hodnota je 9,4. Vzhledem k tomu, ze bylo
porovnavano pouze 30 stanic, byl tento rozdil velmi vysoky a objektivni analyza se
zakladnim nastavenim programu je znac¢né odliSna od skutecnosti. Nejvyssi rozdily jsou
vSak pfi pouziti G = O, protoze pfi interpolaci nebyla provedena zadna korekce hodnot.
Z tabulky vyplyva, ze ¢im vyS§i Gamma, tim horsi vysledky. Pfi pouziti rtiznych
hodnotach Radius nejsou odchylky az tak patrné (pfi hodnoté GO,01; R300 je suma
49,8 a R600 je suma 51). Lze tedy konstatovat, ze nastaveni parametru Radius je vice
variabilni a Ize ho ve vétsi mife nechat na uzivateli v zavislosti na nutnosti vice shlazené
analyzy. Malé rozdily jsou také pfi pouziti rizného nastaveni Interest ratio. Hodnoty je
vhodné zvétSovat, pokud je nutné zahrnuti vétSiho tizemi nebo se ve zkoumané oblasti
nenachazi dostateény pocet stanic pfi vypoctu. Z konzultace s odborniky bylo zjiSténo,
ze pro nékteré meteorologické jevy je vhodnéjSi pouziti vice shlazenych vysledku.
Vzhledem k malym rozdilm mezi riznym nastavenim parametri Radius of Influence
a Interest Ratio je tedy mozné ponechat hodnoty vyssi (pravé kvuli dosazeni shlazenych
vysledkti) a pfitom vysledna analyza i tak odpovida ve velké mire skutecnosti. Hlavni
tedy je pouziti hodnoty 0,01 u parametru Gamma. Pfi ostatnich hodnotach jsou jiz
vysledky objektivni analyzy znacné rozdilné, nezavisle na pouziti ostatnich parametru.

Akima metoda

Pro porovnani bylo opét vybrano pét riznych nastaveni metody: NPC2, NPC3, NPC4,
NPC8 a NPC10. V nasleduyjici tabulce (Tab. 4.2) jsou uvedeny vysledky.

Tab. 4.2 Vysledek objektivni analyzy Akima metody pro teplotu CR.

NPC2 NPC3 NPC4 NPC8 NPC10
TEPLOTA 15,4 8,6 11,9 12,1 12,5

Z tabulky Ize vidét, ze nejlepSich vysledkti bylo dosazeno pfi pouziti NPC3
a nejhorSich pfi NPC2 (coz je zaroven zakladni nastaveni programu). Jak jiz bylo
v popisu metody zminéno dfive, vysledné hodnoty, které byly vypocitany pro mista
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s malym mnozstvim vstupnich dat, jsou znaéné odliSené od okolnich hodnot v prostoru.
Pravé tento pfipad nastal pfi pouziti NPC3. DetailnéjSi popis hodnoceni metody se
nachazi v dal§i podkapitole vénujici se porovnani vSech tfi metod analyz.

Conpac metoda

Jelikoz bylo po konzultacich s odborniky domluveno ponechani pouze zakladniho
nastaveni Conpac metody, existuje tedy jedina vysledna odchylky namérené
a vypocitané hodnoty (Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Vysledek objektivni analyzy Conpac metody pro teplotu CR.

VYSLEDEK
TEPLOTA | 18,5

Vysledna suma rozdili hodnot pfi pouziti zakladniho nastaveni metody Conpac je
tedy 18,5.

VYHODNOCENI - Teplota CR

Nejlepsich vysledkti dosahovala metoda Akima pfi pouziti NPC3 (suma byla pouhych
8,6). I kdyz byly vypocitané odchylky nejniz§i a analyza se tak blizila nejvice
skutecnosti, je tézké posoudit, zda se da povazovat za nejvhodné&jsi vysledek. Na

nékterych mistech se mohou vyskytovat nesmyslné udaje, coz ma za dusledek
znehodnoceni celé analyzy pro jeji vyuziti. Na Obr. 4.35 (porovnani obou metod) lze
vidét, ze rozdily jsou opravdu velké a Akima metoda vytvafi tzv. ,bulls-eyes”. Druha
(suma 9,4. Rizné nastaveni Barnesovy metody jsou uvedeny v Tab. 3. Nejhorsi vysledky
méla metoda Barnes pfi R600,G 0,02 IR50).

Jak jiz bylo zminéno v Castech prace zabyvajici se popisem Barnesovy metody,
nastaveni parametru zavisi na pozadavku shlazené analyzy. Vysledky, kterych dosahuje
metoda pfi pouziti R350,G0,01 a IR200 mohou byt v konetném dtsledku méné
pfehledné a informativni nez pfi pouziti R600, GO,01 a IR50 a pfitom rozdily sum jsou
velmi malé. Rozhodnuti, které nastaveni metod tak zavisi na synoptikovi, pro kterého

bude shlazena analyza vice odpovidat realné situaci

ps (3 13) Rad [350km 3] 6 [001 3] R [200%[3) w05 i@

Obr. 4.35 Porovnani Akima NPC3 (vlevo) a Barnes R350,G0,01, a IR200 (vpravo) (VisualWeather).
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TLAK CR

Jak jiz bylo na zacatku prace zminéno, do vypoctu tlaku nebyly zahrnuty vSechny
meéfici stanice z dtivodu jejich vysoké nadmotské vySky. Porovnani tedy probihalo z 19
stanic (uvedenych Pfiloze 1 nebarevné / svétlou barvou). Datum bylo ponechano stejné:
24.6.2014 06:00 UTC. V nasleduyjicich tabulkach jsou uvedeny sumy rozdild mezi
nastavenimi. Parametry nastaveni (Radius, Gamma, Interest Ratio, NPC) byly
ponechany stejné jako pfi vypoctu teploty z dlivodu jejich vhodného nastaveni, pokud
nebyly nalezeny nové (lepsi) moznosti.

Barnes metoda

Kvuali pouziti stejného nastaveni metody jako v pfipadé teploty, bylo pfedpokladano
dosazeni stejnych vysledkd. V nasledujici tabulce (Tab. 4.4) jsou zobrazeny vysledné
sumy odchylek mezi naméfenymi a vypocitanymi daty.

Tab. 4.4 Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Barnesovu metodu OA tlaku CR.

RADIUS GAMMA IR50 IR75 IR100 IR150 IR200 |SUMA
300 0 7,8 11,4 13 14,1 13,8 60,1
300 0,01 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 93
300 0,02 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 2,9
300 0,03 0,4 0,5 0,7 0,6 0,6 2,8
300 0,2 4 4,1 4,3 3,9 4 20,3
SUMA300 31,3 35,2 37,2 37,8 37,6 179,1
350 0 8,7 12,7 13,8 13,7 13 61,9
350 0,01 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5
350 0,02 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5
350 0,03 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 3
350 0,2 4,2 5,2 5 4,9 5 24,3
SUMA350 14,5 19,5 20,4 20,2 19,6 94,2
400 0 10 13,3 13,9 14,4 14,5 66,1
400 0,01 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5
400 0,02 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 2,9
400 0,03 0,6 1 1,3 1,7 2,1 6,7
400 0,2 5 5,6 5,4 5,3 5,3 26,6
SUMA400 16,6 21 21,7 22,5 23 104,8
500 0 12,8 14,1 14,7 14,8 14,8 71,2
500 0,01 0,6 0,7 1,7 2,7 3,7 9,4
500 0,02 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 3,1
500 0,03 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2 6,3
500 0,2 6,8 6,9 6,8 6,7 6,7 33,9
SUMAS500 22,3 23,6 25 26 27 123,9
600 0 13,6 14,1 15 15,3 15,3 73,3
600 0,01 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 3
600 0,02 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 2,9
600 0,03 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 4,2
600 0,2 8,3 7,7 7,9 7,9 7,9 39,7
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RADIUS GAMMA IRS50 IR75 IR100 IR150 IR200 SUMA
SUMA600 24 23,8 24,9 25,2 25,2 123,1
SUMA CELKEM 108,7 123,1 129,2 131,7 132,4 !

V tabulce jsou barvami rozliSeny vysledky podle stejného vzorce jako u analyzy
teploty (Cervena je nejnizsi dosazeny rozdil mezi vypocitanou a namérenou hodnotou,
zluté je vyznaceno zakladni nastaveni programu, zelené jsou vzdy nejnizsi diléi rozdily
pro dané nastaveni). NejlepSich vysledkt bylo dosazeno pfi pouziti R300; G 0,03 a IR50;
suma odchylek ze stanic pfedstavovala hodnotu 0,4. AvSak celkova suma odchylek pfi
moznou chybou pfi vyhodnocovani. Celkové nejlepsi vysledky (odchylka pro rtizné IR
0,5, celkova suma 2,5) byly pfi pouziti R350 a G 0,01 (0,02). Nejhorsi vysledky byly opét
ziskany nastavenim parametru Gamma na hodnotu O (bez korekce). Zakladni nastaveni
programu dosahlo odchylky 6,7. Se zvySujici hodnotou Radius se odchylky zvétsuji
(méné presné). Tento trend byl zpozorovan také u pocitani odchylek teploty. Naopak ¢im

a 0,02 byly dosazeny nejnizsi odchylky pfi vy§Sich hodnotach IR).

Akima metoda

Pfi porovnavani vysledkt bylo zjisténo, ze s véts§i hodnotou NPC jsou vysledky
pfesnéjsSi a na tomto zakladé bylo rozhodnuto o pfidani dalSich hodnot. Analyza byla
tedy provedena navic pro NPC12 a NPC15. Vypocitané odchylky jsou znazornény v Tab.
4.5.

Tab. 4.5 Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Akima metodu tlaku CR.

NPC2 NPC3 NPC4 NPC8 NPC10 NPC12
TLAK 0,7 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2

Pro nové pridané hodnoty nastaveni byly vypocitany stejné odchylky, a tedy 0,2,
které predstavuji nejlepsi vysledek analyzy. Vys§si nastaveni NPC hodnoty jiz vykazovalo
horsi vysledky. Z toho duvodu je v tabulce zobrazena suma pouze pro NPCI12.
Nejhorsiho vysledku (nejvyssi odchylka) bylo dosazeno pfi pouziti NPC2 (suma odchylek
0,7).

Conpac metoda

Pro vyhodnoceni tlaku na tzemi CR byla Conpac metoda opét ponechana
v zakladnim nastaveni a vysledkem je tak pouze jedna hodnota zobrazena v Tab. 4.6.

Tab. 4.6: Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Conpac metodu tlaku CR.

VYSLEDEK
TLAK 3,8

Vysledna suma rozdil naméfenych a vypocitanych hodnot Conpac metody objektivni
analyzy je 3,8.
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VYHODNOCENT - Tlak CR
Stejné jako u teploty, i u tlaku plati, ze nejlepsi vysledky dosahla analyza Akima,

ktera vsSak zde v pripadé tlaku byla pouzita s nastavenim NPC12. Bylo dosazeno
odchylky 0,2. Druhych nejlepSich vysledkt dosahovala opét Akima s NPC10 a NPC8
(rozdil 0,3). Tyto sumy odchylek jsou velmi malé a nejlépe odpovidaji naméfenym
hodnotam tlaku. Pokud je vSak nutné detailnéjSi nastaveni analyzy a ne jen jednoho
prvku, s pouzitim Barnesovy metody bylo dosazeno nejnizs§i mozné odchylky 0,4 a 0,5,
které jsou také velmi uspokojivé. Vzhledem k charakteru meteorologického jevu jakym
je tlak, je vyhodné&jsi pro synoptiky, aby byl vysledny povrch vice shlazeny. Lze tedy
konstatovat, ze pouziti Barnesovy metody muze byt za urcitych podminek (nutnost
vétsiho shlazeni) lepsi, nez pouziti Akima metody i kdyz byly vypocitané hodnoty nizsi.

Nejhorsich vysledktl bylo dosazeno pfi pouziti Barnesovy metody s nastavenim R600,
G0,02 a IR50. Sumy vypocitané s parametrem G O nebyly zahrnuty do porovnani
z duvodll nulové korekce. Vysledek metody Conpac s zakladnim nastavenim nedosahl
pfi porovnani tak dobrych vysledkt jako ostatni dvé metody a neni tedy nejvhodnéjs§im
vybérem analyzy.

TEPLOTA ROSNEHO BODU CR

Do vypoctu teploty rosného bodu bylo zahrnuto vSech 30 meteorologickych stanic
jako v pripadé vypoctu teploty. Datum 24.6.2014 06:00 UTC bylo shodné pro vSechny
tfi metody analyz. Hodnoty nastavenych parametrt byly ponechany jako u pfedchozich

meteorologickych jevli, zmény nastaly pouze v ptripadé zjisténi lepSich vysledku.

Barnes metoda

V nasledujici tabulce (Tab. 4.7) jsou uvedeny vypocitané odchylky daného nastaveni
Barnesovy metody objektivni analyzy pro vypocet teploty rosného bodu. Grafické
znazornéni barev tabulky je zachovano z divodu lepsi orientace a porovnani.

Tab. 4.7 Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Barnesovu metodu teploty rosného bodu CR.

RADIUS GAMMA IRS50 IR75 IR100 IR150 IR200 SUMA
300 (0] 48,8 61,6 69,8 77,8 78 336
300 0,01 9,5 9,6 9,6 9,6 9,6 47,9
300 0,02 9,3 9,4 9,2 9,2 9,2 46,3
300 0,03 10 9,9 9,8 9,8 9,8 49,3
300 0,2 34,6 36,2 35,5 36 35,9 178,2
SUMA300 112,2 126,7 133,9 142,4 142,5 657,7
350 (0] 53,1 67,3 76,4 81,7 81,9 360,4
350 0,01 9,5 ©).4 9,6 9,6 9,6 47,7
350 0,02 9,6 9,5 9,6 9,5 9,5 47,7
350 0,03 10,8 10,4 10,4 10,5 10,5 52,6
350 0,2 37,6 38,9 38,4 39 38,9 192,8
SUMA350 120,6 135,5 144,4 150,3 150,4 701,2
400 (0] 58,6 72,4 81,7 84,8 84,9 382,4
400 0,01 9,3 9,8 10,8 11,8 12,8 54,5
400 0,02 7,2 7 7 7 7 35,2
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RADIUS GAMMA IR50 IR75 IR100 IR150 IR200 |SUMA
400 0,03 8,2 8,4 8,5 8,5 8,5 42,1
400 0,2 39 39,4 40,4 40,6 40,5 199,9
SUMA400 122,3 137 1484 152,7 153,7 714,1
500 ) 69,1 86,3 89,9 91,3 91,3 4279
500 0,01 6,4 6,9 7,9 8,9 9,9 40
500 0,02 7,5 7,5 7,2 7,4 7,4 37
500 0,03 9,8 10 9,8 9,8 9,9 49,3
500 0,2 43,2 44,9 45 44,9 44,9 222,9
SUMA500 136 155,6 159,8 162,3 163,4 777,1
600 ) 77,5 90,9 93,2 93,2 93,2 448
600 0,01 6,7 6,6 6,5 6,5 6,5 32,8
600 0,02 8,2 12,9 12,7 12,7 12,7 59,2
600 0,03 10,4 10,4 10,5 10,5 10,5 52,3
600 0,2 47,2 49,2 49,4 49 49 243,8
SUMA600 150 170 172,3 171,9 171,9 836,1
SUMA CELKEM 641,1 724,8 758,8 779,6 781,9 !

Z uvedené tabulky vysledka (Tab 4.7) lze vidét opacny trend snizovani sumy
odchylek, nez tomu bylo v pfipadé teploty a tlaku. Hodnota odchylek klesa s nartstajici
hodnotou parametru Radius. Stale, ale plati, ze celkové nejlepsi vysledky jsou dosazeny
pomoci nizsich hodnot IR. Nejlepsi vysledky byly ziskany pfi pouziti R500, GO0,01, IR50.
Hodnota sumy odchylek byla 6,4 (Cervené). Konecna suma odchylek pfi pouziti R500,
GO0,01 vSak nebyla nejnizsi (hodnota 37), stejné jako tomu bylo u porovnavani tlaku.
Analyza s danym nastavenim (IR50) nebyla povazovana za priliS adekvatni vysledek
z duavodu velmi neshlazeného povrchu. Nejleps§ich celkovych vysledkt bylo dosazeno pfi
pouziti R600, GO,01 kdy byla suma vSech IR 32,8 (IR100, 150 a 200 mélo hodnotu 6,5).
Se zakladnim nastavenim této metody analyzy byl vysledek 44,9. Celkové nejlepSich
vysledkl1 bylo dosazeno pfi pouziti R600, GO,01 kde suma odchylek byla 32,8. Nejvétsi
rozdily mezi vypocitanou a nameéfenou hodnotou (pro dané nastaveni IR se rozdil
pohyboval v rozmezi 47,2 az 49, celkova suma 243,8) byly ziskany pfi pouziti R600,
GO,2.

Akima metoda

Pro vypocet teploty rosného bodu Akima metodou byly pouzity stejné parametry
nastaveni jako v pfipadé vypoctu teploty. Nasledujici tabulka (Tab 4.8) znazornuje
vysledné odchylky.

Tab. 4.8 Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Akima metodu teploty rosného bodu CR.

NPC2 NPC3 NPC4 NPCS8 NPC10
TAPLOTA ROSNEHO BODU 14,4 9,6 9,8 10,5 11,3

Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno pfi pouziti NPC3 (9,6) a nejhors§ich ptri NP2 (14,4).
V pripadé porovnavani teploty rosného bodu nebylo tfeba pridani dalSich nastaveni
parametru NPC jelikoz odchylky neklesaly s jeho zvétSovanim.
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Conpac metoda

Vysledna suma odchylek mezi naméfenymi a vypocitanymi daty je zobrazena v Tab.
4.9. Opét bylo pouzito pouze zakladni nastaveni metody.

Tab. 4.9 Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Conpac metodu teploty rosného bodu CR.

vysledek
TEPLOTA ROSNEHO BODU 27

Tovarnim nastavenim dané analyzy byla vypocitana suma odchylek 27.

VYHODNOCENI — Teplota rosného bodu CR

V pfipadé porovnavani vysledkt rozdild vypoctené a naméfené hodnoty u teploty

rosného bodu bylo poprvé dosazeno nizSich (lepSich) vysledkt pfi pouziti Barnesoy
metody objektivni analyzy, nikoli Akima metody jak tomu bylo u pfedchozich
meteorologickych jeva. Nejlepsi vysledek byla tedy odchylka 6,5 pfi pouziti R600,G0,01
IR100,150,200 a celkova suma odchylek (pfi R600, G0,01) byla 32,8. Tyto rozdily lze
povazovat za velmi dobré (odpovidajici skutecnym naméfenym hodnotam a zaroven je
vysledny povrch shlazeny a tedy lépe citelny). Prekvapivé vSak bylo zjisténi, ze klesajici
hodnoty odchylek jsou nepfimo imeérné hodnotam parametru Radius.

NejhorSich vysledki bylo opét dosazeno pfi pouziti nulové korekce (G = 0) a také
GO0,02.

TEPLOTA EVROPA
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.1.2, vypocet byl proveden 2z vybranych

meteorologickych stanic a jejich zpravy TEMP se sledovanou vyskou 850 hPa, nikoli
zpravy SYNOP. Datum analyzy by 25.6.2014 00:00 UTC. Hodnoty parametra danych
analyz mély byt ponechany stejné jako pfi porovnavani nad uzemi CR, aby bylo zjisténo,
zda lze dané nastaveni pouzit i na vétsi Gizemi. Nastaveni vSak bylo nutné upravit pravé
kvuali charakteru tizemi. Pfi provedeni vypoc¢tu byl jeho proces zastaven a program byl
ukoncen kvuli nedostateénému vypocetnimu vykonu pocitace, na kterém probihalo
hodnoceni. Dany problém se vyskytoval nejvice u Barnesovy metody, zmény vSak byly
provedeny i u Akima metody.

Barnes metoda

Jak jiz bylo feceno, puvodni hodnoty pro vypocet nemohly byt ponechany. Vyskytly
se dva problémy, kvili kterym nebylo mozné provést analyzu. Prvnim dévodem byla
lokalita nékterych stanic, které se nachazely na okraji oblasti vypoctu, a program tedy
nebyl schopen dopocitat vysledky. To bylo opraveno zménou parametru Radius i IR.
DalSim, mnohem zavaznéjSim problémem vSak byl (pravdépodobné) nedostateény vykon
pocitace pro vypocet. Vzhledem k vysledktim, které byly dosazeny pfi porovnavani
rozdilti nad tzemim CR, kde odchylky byly velmi malé (proces vypocétu byl tedy velmi
slozity i na tak malém tzemi) bylo mylné domnivat se, ze program dokaze pracovat se
stejnymi hodnotami korekce. Z toho dtivodu se musela cilené snizit kvalita analyzy
zvySenim parametru Gamma, ktery urcuje miru dané korekce mezi vypocitanou
a naméfenou hodnotou. Po nalezeni spravnych hodnot Gamma a jejiho pouziti zmizely
prvni problémy s okrajovymi stanicemi. Predpoklada se, ze neumyslné vyreSeni
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neuplnosti vypoctu v krajnich castech oblasti, je dutsledkem toho,
interpolacni proces jiz neni tak pfisny (vy$si Gamma) a neobsahuje tolik iteraci, tudiz
okrajové stanice mohou byt zahrnuty. Misto puvodnich hodnot GO, GO,01, GO,02,
G0,03 a GO0,2 byly pouzity tyto hodnoty: GO, GO0,08, GO,1, GO,12 a GO,15. Pfi zméné se
vychazelo z poznatku ,6im niz§i gamma (kromé 0) tim menSi jsou odchylky“. Grafické
zpracovani tabulky (Tab. 4.10) zobrazujici vysledné odchylky, bylo ponechano jako

v pfedchozich pfipadech.

Tab. 4.10 Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Barnesovu metodu teploty Evropy.

RADIUS GAMMA IR50 IR75 IR100 IR150 IR200 |SUMA
300 0 8,5 10,4 17,3 24,7 27 87,9
300 0,08 5,3 5,3 2,7 3,6 3,5 20,4
300 0,1 4,9 4,9 2,5 3 3,2 18,5
300 0,12 4,7 4,7 2,4 3,1 3,2 18,1
300 0,15 5 5 2,8 3,6 3,5 19,9
SUMA300 28,4 30,3 27,7 38 40,4 164,8
350 0 5,3 14,1 22 29,3 32,5 103,2
350 0,08 2,2 2,2 2,4 3,3 3,1 13,2
350 0,1 1,9 1,9 3,6 3,9 3,7 15
350 0,12 2 2 4,4 4,8 3,5 16,7
350 0,15 1,8 1,8 3,2 3,5 3,2 13,5
SUMA350 13,2 22 35,6 44,8 46 161,6
400 0 7,7 18,2 27,7 35,9 39,4 128,9
400 0,08 1,9 1,9 3,4 3,5 3,7 14,4
400 0,1 2,1 2,1 3,6 3,7 3,8 15,3
400 0,12 1,9 1,9 3,7 3,8 3,9 15,2
400 0,15 2 2 3,6 3,5 4 15,1
SUMA400 15,6 26,1 42 50,4 54,8 188,9
500 0 15,7 26,8 34,8 44,3 50,6 172,2
500 0,08 3,4 3,4 3,8 4,1 4,1 18,8
500 0,1 3,8 3,8 3,8 4 4,5 19,9
500 0,12 3,1 3,1 3,6 3,5 3,7 17
500 0,15 3,2 3,2 3,7 3,7 4 17,8
SUMA500 29,2 40,3 49,7 59,6 66,9 2457
600 0 20,5 33,6 44,5 56 60,7 215,3
600 0,08 3,6 3,6 3,4 4,1 4,1 18,8
600 0,1 3,7 3,7 4,6 4 4 20
600 0,12 3,8 3,8 3,6 4,3 4,4 19,9
600 0,15 3,7 3,7 3,6 4 4,1 19,1
SUMA600 35,3 48,4 59,7 72,4 77,3 293,1
SUMA CELKEM 121,7 167,1 214,7 265,2 285,4 -

Z tabulky opét vyplyva jiz znamé pravidlo, ¢im niz§i parametr Gamma, tim nizsi
odchylka a vysledek tedy vice odpovida realité. DalS§i vazba, ktera lze vycist z tabulky je
pfima tmeéra mezi hodnotou parametru Radius a vypoc¢itanou odchylkou (¢im vysSSi je
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Radius, tim vysS§i je odchylka). U parametru IR bylo znovu prokazano, ze ¢im nizsi jsou

Nejlepsi vysledky (odchylka 1,9 opét oznacena cervenou barvou) byly dosazeny hned
nékolikrat a to pfi rlizném nastaveni. Poprvé byl tento rozdil ziskan pfi pouziti R350,
GO,1 IR50, IR75. Podruhé pfi R400, GO,12 IR50 a IR75. Nejlepsi celkova suma (vSechny
IR) vsak byla vypocitana pfi pouziti jiného nastaveni a to: R350, G0,08 a dosahovala
¢isel 13,2. NejhorSich vysledkll (analyza s GO nebyla zahrnuta) bylo dosazeno s R600,
GO,1 kde suma vSech IR méla hodnotu 20. I kdyz byly vysledné odchylky s pouzitim
nizkych hodnot Radius a IR nejnizsi, celkovy povrch vSak nebyl spojity, nybrz se v ném
nachazely mezery (na Obr. 4.36 lze vidét rozdil mezi IR75 a IR200).

Presto, ze do porovnani nebylo zahrnuto zakladni nastaveni programu (Gamma 0,2
nebyla vabec pouzita), na zakladé vypocitanych odchylek 1ze konstatovat, Zze hodnoty

vy§§i GO,15 by dosahovaly horsich vysledt.

ps[1 [3] Rad[350km [

Obr. 4.36 Porovnani Barnesova metoda, vlevo IR50 a vpravo IR200 (VisualWeather).

Akima metoda

Stejné jako u Barnesovy metody i zde byly nutné zmény v nastaveni parametra pro
vypocet objektivni analyzy. Pvodni hodnoty NPC 2,3,4,8 a 10 byly nahrazeny 3,4,5,8
a 10. Tato zména byla nutna ze stejného diivodu jako u metody Barnes, pocita¢ nebyl
schopny z (pravdépodobné) vypocetnich duvodl provést vypocet s niz§i hodnotou NPC.
Tab. 4.11 predstavuje vysledné sumy odchylek.

Tab. 4.11 Vysledné hodnoty rizného nastaveni pro Akima metodu teploty Evropy.

NPC3 NPC4 NPCS NPC8 NPC10
TEPLOTA 3,8 5,1 5,1 4,9 5,1

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii pouziti NPC3 (hodnota 3,8) a nejhor§ich pfi
pouziti NPC4,5 a 10.
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Conpac metoda

Vzhledem k pouziti zakladniho nastaveni Conpac metody objektivni analyzy nebylo
nutné provedeni zadnych uprav. Vysledna suma odchylek je znazornéna v Tab. 4.12.

Tab. 4.12 Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Conpac metodu teploty Evropy.

VYSLEDKY
TEPLOTA 32,5

Zakladnim nastavenim Conpac metody bylo dosaZeno celkové sumy odchylek 32,5.

VYHODNOCENI — Teplota Evropa

Oproti vysledkiim analyz ze zprav SYNOP nad tzemi CR, kde nejlepsich vysledku
dosahovala metoda Akima, v pfipadé testovani vybranych evropskych stanic byly

1,9 (celkova suma 13,2). Z uvedenych tabulek lze konstatovat, Ze nejlep§i volba pro
vypocet teploty nad tak velkym uzemim jako je Evropa, je volba nizkych hodnot
u danych parametra R350 (R400), GO,01 (GO,12) a IR50 (IR75). AvSak pfi porovnani
vizualizace vysledné analyzy, byl opét zjistén nespojity povrch. Dané nastaveni tedy
velmi zalezi na daném charakteru Uizemi a je nutné brat v potaz okrajové stanice
a vypocetni schopnost systému. Tak pfesny vypocet nad rozsahlou oblasti je velice
naroény a zavisi tedy na uzivateli, do jaké miry bude odchylka tolerovana vcetné
potfeby pokryti celého tizemi. Stejné jako v pfedchozich situacich, pokud je nutné vétsi
shlazeni povrchu, lze pripustit vy$$i hodnoty pro parametry Radius a IR. Vysledné
odchylky dosahuji i s vy$§Sim nastavenim uspokojujicich ¢isel. Pfi takové potfebé vice
shlazeného povrchu a tvaze, ze je tedy nutné pouziti vét§ich hodnot Radius lze také
uvazovat o vyuziti jiné metody vypoctu analyzy, a to Akima s nastavenim NPC3
(odchylka zde dosahuje hodnoty 3,8).

Zajimavych rozdili vSak také dosahuji analyzy s pouzitim nulové korekce (GO).
Podminkou vS§ak je volba nizkych hodnot pro parametr Radius (R350) a IR (IR50). Zde
se odchylky pohybuji od 5,3. Takovych vysledki bylo béhem testovani dosazeno poprvé
a rozdil mezi analyzou bez korekce a s korekci neni az tak velky.

Nejvetsi rozdily mezi naméfenymi a vypocitanymi daty byly ziskany pfi interpolaci
pomoci metody Conpac. Odchylka dosahla hodnoty 32,5. Rozdil l1ze povazovat za prili§
velky na to, aby bylo pouziti dané analyzy vhodneé.

GEOPOTENCIAL EVROPA

Pfi vyhodnocovani geopotencialu na tzemi Evropy byly objeveny stejné problémy

s pravdépodobné nedostacujicim vypocetnim vykonem jako u testovani teploty
a hodnoty parametru Gamma musely byt také zménény podle pfedchoziho funkéniho
nastaveni. Zmeéna se tedy tykala jak u metody Barnes tak Akima. Analyzy byly
provedeny s datem 25.6.2014 00:00 UTC.

Barnes metoda

Hodnoty parametri Barnesovy metody OA byly zménény stejné jako v pfipadé
vypoctu teploty z dtGvodu uskuteénéni vypoctu. Nasledujici tabulka (Tab. 4.13)
zobrazuje vypocitané sumy odchylek.
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Tab. 4.13 Vysledné hodnoty rizného nastaveni pro Barnesovu metodu geopotencialu Evropy.

RADIUS GAMMA IRS0 IR75 IR100 IR150 IR200 SUMA
300 (0] 45,5 70,5 110,3 161,7 180,8 568,8
300 0,08 24,3 24,3 15,4 19,5 21,3 104,8
300 0,1 24,7 24,7 15,9 20,3 25,7 111,3
300 0,12 244 244 15,5 20,4 22,5 107,2
300 0,15 24,9 24,9 16,8 21 23,3 110,9
SUMA300 143,8 168,8 173,9 242,9 273,6 1003
350 (0] 45,4 86,4 135,7 210,1 224,5 702,1
350 0,08 14,2 14,2 19,4 24,2 24,4 96,4
350 0,1 14,2 14,2 18,9 24,6 23,6 95,5
350 0,12 13,8 13,8 19,4 23,3 22,1 92,4
350 0,15 17,9 17,9 18,5 23,1 22,5 99,9
SUMA350 105,5 146,5 211,9 305,3 317,1 1086,3
400 (0] 54,2 123,2 162,2 244,8 267,4 851,8
400 0,08 17 17 21,7 23,1 24 102,8
400 0,1 16,8 16,8 21,7 22,3 23,3 100,9
400 0,12 16,6 16,6 21,5 21,9 23,2 99,8
400 0,15 16,6 16,6 21,9 23,5 22,2 100,8
SUMA400 121,2 190,2 249 335,6 360,1 1256,1
500 (0] 75,4 175,6 261 308,1 343 1163,1
500 0,08 18,1 18,1 28 27,5 26,6 118,3
500 0,1 18,3 18,3 24,6 24,5 23,5 109,2
500 0,12 18,7 18,7 24,5 24,5 23,8 110,2
500 0,15 18,5 18,5 25,2 25,2 24,4 111,8
SUMAS00 149 249,2 363,3 409,8 441,3 1612,6
600 (0] 133,5 235,6 300,8 379,6 408,7 1458,2
600 0,08 22,7 22,7 26,9 23,5 25,9 121,7
600 0,1 21,9 21,9 26,2 22,6 25,4 118
600 0,12 21,6 21,6 25,1 22,7 25 116
600 0,15 24 24 27,8 24,9 26,8 127,5
SUMA600 223,7 325,8 406,8 473,3 511,8 1941,4
SUMA CELKEM 743,2 1080,5 1404,9 1766,9 1903,9

V pfipadé geopotencialu se znovu opakuje pravidlo, pfi kterém jsou lepsi vysledky
dosazeny pfi pouziti niz§ich hodnot parametrii Radius a IR. Nejmensi odchylky (13,8)
byly vypocteny pfi nastaveni R350, GO,12 a IR50 (IR75). Celkova suma pfi pouziti R350,
GO0,12 a vSech moznosti IR byla také nejlepsi vysledek a méla hodnotu 92,4. Analyzy bez
korekci byly velmi odliSné od naméfenych dat ze stanic. NejhorSich vysledkt bylo
dosazeno pfi pouziti vySSich hodnot parametrt Radius a IR. Na Obr. 4.37 jsou
zobrazeny nejlep§i vypocitané vysledky (vlevo) a nejhorsi R600, GO,15 a IR200 (vpravo).
Z obrazktl opét vyplyva, ze je vzdy na rozhodnuti synoptika jakou moznost zvoli.
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Obr. 4.37 Porovnani nejlepS§ich vysledkt (vlevo) a nejhorSich (vpravo)(VisualWeather).

Akima metoda

Nastaveni uvedené metody objektivni analyzy muselo byt jako u pfredchozich
prikladi upraveno, tak aby byl vypocet proveden. Tab. 4.14 zobrazuje vysledné sumy
odchylek.

Tab. 4.14 Vysledné hodnoty rtizného nastaveni pro Akima metodu geopotencialu Evropy.

NPC3 NPC4 NPCS NPC8 NPC10
GEOPOTENCIAL | 30,6 28,6 31,8 35,6 36,7

Po nutnych upravach, jak tomu bylo pfi vypoctu teploty, bylo nejlep§ich vysledkt
dosazeno pfi pouziti NP4 s vyslednou odchylkou 28,6. Nejvétsi rozdily mezi naméfrenymi
daty a vypocitanymi se objevily pfi NPC10 (rozdil 36,7). Se zvétSujici se hodnotou
parametru NPC bylo dosazeno horSich vysledkt.

Conpac metoda

Vypocet sum odchylek mezi naméfenymi a vypocitanymi daty nemusel byt v pfipadé
Conpac metody upraven. Vysledek je zobrazen v Tab. 4.15.

Tab. 4.15 Vysledné hodnoty rizného nastaveni pro Conpac metodu geopotencialu Evropy.

VYSLEDKY
GEOPOTENCIAL |224,6

Vysledna suma odchylek vypocitana Conpac metodou OA je 224,6.

VYHODNOCENI — Geopotencial Evropa

Pfi porovnani danych metod analyz a jejich vysledkt se prokazalo, ze nejlepsi volbou

a IR50 (IR75). Odchylka byla pouhych 13,8. Celkové vSechny mozné nastaveni analyzy,
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které byly u Barnesovy metody provedeny, dosahly lep§ich vysledki nez Akima
a Conpac. Nejvétsi odchylky byly dosazeny, pfi pouziti Conpac metody s vyslednou
hodnotou 224,6.

Nejnizsi sumy odchylek vS§ak nemuseji vzdy znamenat nejvhodnéjsi vysledky a je tam
na daném synoptikovi, jaké nastaveni je pro néj lepsi. Pokud je nutné zahrnuti celého
lUzemi pro lepsi pochopeni vyvoje daného jevu (geopotencial), je lepSi pouziti nastaveni,
které vypocita shlazené€jsi vysledky. Rozdily mezi odchylkami vyslednych shlazenych
analyzy v§ak mutizou byt velmi vysoké (nejlepsi vysledek 13,8 a nejhorsi 26,8).
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5 VYSLEDKY

Hlavnimi vysledky diplomové prace jsou moznosti zpracovani a vizualizace
meteorologickych dat ve vybranych softwarech a jejich nasledné srovnani vcetné
integrace big dat do GIS prostfedi. Dal§im vysledkem je vyhodnoceni objektivnich
analyz a wupraveni interpolac¢nich metod Barnes, Akima a Conpac pro ziskani
presnéjsich vysledkl. Jelikoz byla znacna ¢ast vysledktl obsahem predeslé kapitoly, tato
kapitola je pouze shrnutim ziskanych poznatkt.

5.1 Vysledky testovani funkci

Vybér hodnocenych softwarti byl urcen tak, aby zahrnoval nejpouzivanéjSi programy
zpracovavajici meteorologicka big data. Ve vybéru byla zastoupena open-source ale
i komerc¢ni feSeni. Uvedené programy jsou velmi specifické kvuli jejich vyuziti. I pfes to,
ze vétSina z nich je volné Sifitelna, nabizeji velky pocet nastroji pro zpracovani
a vizualizaci dat. Kvuali charakteru jevu, jakym je pocasi, je velice vhodna implementace
vzdaleného pfipojeni k servertim, kde mulze wuzivatel vybirat zvelkého mnozstvi
dostupnych katalogi meteorologickych dat. Souhrnné vyhodnoceni jednotlivych
softwart je uvedeno v pfiloze prace (Pfiloha 8).

GIS Tools For Hadoop

Nastroje pro propojeni Hadoop s ArcGIS, které umoznuji praci s big daty. Nastroje
jsou open-source projekt vedeny Esri tymem na GitHub, ktery je neustale ve vyvojové
fazi. V soucasné dobé umoziuje praci pouze s vektorovymi daty a podle vyjadfeni
jednoho z pracovniki Esri zatim neni planovano rastrové rozsiteni. Ukazkové priklady
navic zatim nejsou zcela funkcéni. Vzhledem k §iroké zakladné uzivatelt programu
ArcGIS a zvétSujicimu se objemu big geodat, lze predpokladat stale vétsi vyuziti
projektu. ZkusSeni uzivatelé (resp. programatofi) jiz nyni mohou vytvaret vlastni
MapReduce aplikace a znacné wurychlit praci s velkymi datasety, které pak lze
vizualizovat v prostiedi ArcGIS. Potencial, ktery nabizi spojeni big dat, Hadoop pfistupu
s klasickymi GIS systémy je obrovsky, nebot l1ze znacné zkratit dobu zpracovani dat.

IDV

Testovani IDV probihalo ve verzi 5.1ul. Presto, Ze tento program je open-source, ma
velmi velky potencial a Sirokou fadu nastroji a moznosti. Ostatni softwary slouzily
pouze pro jednoduchou vizualizaci vybranych formatu dat. V tomto software vSak
uzivatel mutize vizualizovat velké mnozstvi datovych sad rtznych formatda, dostupnych
jak lokalne, tak vzdalené. Nastroj obsahuje databaze a katalogy implementovanych dat
pfimo od IDV, NASA, NOAA aj. IDV je také velmi uzivatelsky pfivétivé a kazdy si mtze
jeho vzhled kompletné pfenastavit. Velmi kladné lze na programu hodnotit je jeho
schopnost vizualizace vice datovych zdroju najednou a tak kombinovat a vytvaret nové
mapy (spojenim dat teploty a vlhkosti 1ze vypocitat teplotu rosného bodu). IDV lze také
roz§ifit pomoci skriptt. Program vSak béhem testovani plisobil nestabilné a pfipojeni
k servertim nebylo vzdy uskuteénéno. Rychlost prace souvisi s mnozstvim
vizualizovanych dat (pfevazné pokud jsou pfipojena pomoci vzdaleného pristupu). Pri
zobrazeni 4 vizualizaCnich oken je prace velmi pomala (zavisi také na pripojeni
internetu), pokud jsou data importovana lokalné (i vice zdroju) program je velmi rychly.
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Panoply

Je velmi jednoducha a dostupna aplikace, ktera slouzi k prohlizeni dat. Z dtivodu
pouziti pfevazné pro meteorologicka data, 1ze povazovat absence animacnich nastroji,
za znacnou nevyhodu. Ménit ¢asovou slozku dat sice lze, ale urcité by aplikace ziskala
vice, kdyby podporovala plynulou animaci jednotlivych ¢asovych prvkua, jak tomu je
u dalSich programt (Dimension explorer, IDV, ncWMS, GrADS i GR2Analyst). Dalsi
nevyhoda mutze byt nemoznost Upravy (klasifikace) legendy ¢i volba transparentnosti
dat. Na druhou stranu lze uvazovat, ze pravé zminéna jednoduchost mutize byt
i vyhodou. Jelikoz je program urcen pouze pro prohlizeni dat, neni nutné, aby
obsahoval rizné nastroje, které by ho zpomalovaly. Testovana data maximalni teploty
meéla velikost 3,3 GB a program je dokazal vizualizovat v fadu nékolika sekund. Velka
§koda, vSak je to, ze do programu nejsou implementovany zadné datové katalogy na
prohlizeni real-time dat.

GR2 Analyst

interpretaci vizualizovanych dat je nejprve nutné pochopit problematiku radarovych
dat. Pokud je v§ak uzivatel znaly dané tematice, je tato aplikace velmi silnym nastrojem.
Program po zvoleni datového zdroje automaticky stahuje aktualni data a uzivatel tedy
nemusi nastavovat zadné pfistupy k serverim. Samotna vizualizace dat je velmi rychla,
mezi jednotlivymi produkty lze pfepinat plynule. Za vyhody lze povazovat moznost
vizualizace rtznych prvktl do vice oken, moznosti 3D vizualizace objemt (hladina
isosurface lze exportovat a pouzit pozdé&ji). AvSak jeho nejvét§i sila spociva pravé
v moznosti real-time radarovych dat, aktualnich varovnych zprav a animace. Mezi
nevyhody lze castecné zaradit, ze je lokalizovan pouze na tzemi USA (jina dat nelze
zobrazit) a malé mnozstvi Uprav (legenda, pruhlednost chybi aj.). Dale by mezi nevyhody
mohla patfit absence rozsahlejsiho manualu, ktery by popisoval radarové produkty pro
nezkusSené uzivatele. Diky jeho specializaci je pravdépodobné predpokladano vyuziti
prevazné odborniky.

OpenGrADS

Testovana verze programu byla 2.0.2.0ga.2, kterda v sobé€ (na rozdil od svych
pfedchozich verzi) implementuje velkou fadu nastroji. Ty jsou pfipraveny témér
okamzité k pouziti (u nékterych je nutna urcita editace). Do verze jsou zahrnuty take
uzivatelsky pfidané funkce, které byly vytvofeny pro pfedchozi verzi. Program se muze
jevit slozit&jsi, kvli slabSimu provedeni grafického rozhrani. Tento ¢aste¢ny nedostatek
by vSak mohl byt kompenzovan velkym potencialem vyuziti pravé prikazového radku,
diky jeho jednoduchosti ovladani a mozZnostem vytvaret skriptovanim pozadovana
tlacitka ¢i widgety. Pouziti programu je tak velmi Siroké. Kladné lze hodnotit
propracovany manual, ktery obsahuje vSechny pouzitelné piikazy vcéetné syntaxe
a prikladti. Dals§i pozitivum jsou jiz zminéné moznosti zmén, kdy zkuSené&jsi uzivatel
(znalost  skriptovani) dokaze vytvorit jednoduchou aplikaci na  prohlizeni
meteorologickych dat, tak aby nebylo nutné pouzivat pfikazovy fadek. Software
podporuje zakladni matematické operace, diky kterym je mozné pracovat s danymi daty
(a jejich proménnymi) jako s vrstvou. Animace je plynulda a umoziuje nastavit
animované prvky. Program je také velmi rychly pfi zpracovani objemnych dat.

Mezi nevyhody lze castecné zatradit nutnost pouziti metadatovych soubort
potfebnych pro vizualizaci. Na druhou stranu lze diky témto souboriim definovat dalsi
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vlastnosti zobrazeni. Jednozna¢na nevyhoda, ktera by méla byt ¢asem odstranéna, je
malé mnozstvi projekci a nemoznost zobrazeni ve 3D (i kdyz dokaze ¢ist 3D data). Pti
testovani bylo zpozorovano nékolik drobnych nedostatkli, napf.: pokud jsou otevieny
GRIB data, nelze otevrit NetCDF (program musel byt restartovan), nazvy proménnych se
lisi pro pfikazovy fadek a GUI nebo nefunkénost NOMAD prohlizecky.

Celkové lze program ohodnotit jako velmi zdafily a do budoucna urc¢ité budou
pfibyvat dalsi uzitecné. Diky moznostem pfidani funkci ve vice jazyku jsou tak jeho
moznosti téméf neomezené.

ncWMS

Jediny zastupce, ktery neni klasickym softwarem pro zpracovani dat, ale WMS
sluzbou. Jelikoz jsou WMS servery casto vyuzivany pro publikaci geodat, je velkou
vyhodou, ze ncWMS dokaze pracovat s NetCDF, HDF a GRIB formaty. Je kompatibilni
s WMS 1.1.1 a 1.3.0. a poskytuje vSechny tfi typy dotazt: GetMap, GetCapabilities,
GetFeaturelnfo. O dobré vyuzitelnosti a moznostem uUprav svédéi i vyuziti ncWMS na
fadé svétovych pracovist (moznost vyuziti i v Google Earth, QGIS). Aplikace je velmi
jednoducha, rychla ve zpracovani dat jak z lokalniho tak ze serverového uloziSté. Za
dalsi vyhodu lze jisté povazovat moznost zpracovavat téméf jakoukoli mapovou projekci.
Protoze NetCDF, GRIB a podobné formaty obsahuji ¢asovou slozku, je velkou vyhodou,
ze lze pfes klienta Godiva2 spoustét animace. ncWMS lze povazovat za velmi zdafilou
a prospésSnou aplikaci (sluzbu) pro poskytovani meteorologickych dat.

Dimension Explorer

I kdyz je nastroj volné ke stazeni, lze jej zatfadit do komeréni sféry, jelikoz neni
samostatnym softwarem, ale pouhym pfidavnym nastrojem do ArcMap 10.3. Nastroj
pracuje rychle i s objemnymi daty, animace je plynula. Jako dalsi vyhodu lze zatadit
jeho moznost vyuzit interni Esri obrazové sluzby a uzivatelskou zakladnu programu
ArcMap. Jako ¢asteéné negativni mtze byt nutnost transformace dat do mozaikového
datasetu. Program (ArcMap 10.3) tedy pracuje pfimo s NetCDF, HDF a GRIB formaty
pouze pfi tvorbé mosaiky.

5.2 Vysledky objektivnich analyz

Z testovani vyplynulo, ze doporucené hodnoty, které jsou uvedeny v manualu
software VisualWeather nejsou zcela vhodné pro ziskani co nejlep$ich vysledkt. Na
zakladé empirického hodnoceni, bylo zjiSténo nové nastaveni pro presnéjsi vypocet
objektivni analyzy. V tabulkach jsou uvedeny nejlepsi rozdily vSechny metod analyz
vCetné nastaveni.

NejdulezitéjSim parametrem u Barnesovy analyzy, ktery ma nejvétSi podil na
pfesnéjSim vysledku je bezpochyby Gamma, kterda urcuje miru korekce. Manualem
uvadéné doporucené hodnoty (0,2 — 0,4) vSak nemusi byt spravné. Diky této praci byla
zjiSténa pfima Umeéra mezi Gamma a vyslednou odchylkou, coz znamena, ¢im nizs§i
Gamma, tim se vysledky blizi vice naméfenym datim. DalSi parametry, Radius a IR
sice také ovliviuji vysledek, ale podstatné méné. Plati zde stejné pravidlo jako
Barnesova metoda byla pouzita 5x a ztoho 4x (dohromady CR i Evropa) dosahla
nejnizs§ich odchylek s pouzitim R350/350, IR50/75 (IR75 bylo u porovnavani dat nad
celou Evropou) a GO,01/0,02. V druhé datové sad€, kvili nucenym zménam
(neprovedeni  vypoétu pfi pouziti puavodniho nastaveni) nejlépe dopadly
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G0,08/G0,12/G0,15. U teploty byly nejniz§i odchylky 9,4 a zakladni nastaveni
programu dosahovalo az 33,2 (ve druhé datové sadé vysledek 1,8). U porovnavani tlaku
byl nejlepsi vysledek 0,4 a zaklad 6,7 nad CR. U Evropy, kde byl porovnavan
geopotencial, byla nejnizs§i odchylka 0,12. Analyza teploty rosného bodu na tom byla
stejné s rozdilem 6,4 (nejmensi odchylka) ku 44,9 (zakladni). Tyto rozdily 1ze povazovat
za velmi velké, a proto je vhodné pouzit takto upravené nastaveni analyzy.

U Akima metody, kde je mozna zména pouze jednoho parametru NPC, byly vysledky
v pfipadé analyz nad CR dokonce lepsi nez u predchozi Barnesovy metody. U teploty
0,8). U analyzy tlaku byla odchylka 0,12 (NPC12). Teplota rosného bodu pak 9,6
(NPC3). Hodnoty odchylek analyzy poc¢itané nad evropskymi stanicemi dopadly lépe ve
prospéch Barnesovy metody. Pfi vypocétu teploty byl vysledek 3,8 s pouziti NP3
a u geopotencialu 28,6 (NPC4).

Vysledné odchylky vypocitané pomoci Conpac metody dopadly pfi testovani ze vSech
nejhtre. Je vSak nutné pfipomenout, Zze tato metoda nabizi velké mnozstvi
nastavitelnych parametr(i, které nebyly nijak upraveny, tak aby hodnoceni odpovidalo
pozadavkiim prace. U teploty byl vysledek 18,5 (CR) a 32,5 (Evropa). Tlak 3,8
(geopotencial 224,6) a teplota rosného bodu 27. Rozdily oproti ostatnim metodam jsou
znacné. Kone¢né sumy odchylek jsou znazornény v Tab. 5.1 (Evropa) a Tab. 5.2 (CR).

Tab. 5.1 Vysledné porovnani nejlepsich vysledkt analyz pro Evropu.

EVROPA BARNES AKIMA CONPAC
TEPLOTA 1,8 (R350 GO,15 IR50/75) 3,8 (NPC3) 32,5
GEOPOTENCIAL | 13,8 (R350 G0,12 IR50/75) 28,6 (NPC4) 224,6

Tab. 5.2 Vysledné porovnani nejlepsich vysledkt analyz pro CR.

¢éR BARNES AKIMA CONPAC
TEPLOTA 9,4 (R350 GO,01 IR200) 8,6 (NPC3) 18,5
TLAK 0,4 (R300 G0,03 IR50) 0,12 (NPC12) 3,8
ROSNY BOD |[6,4 (R500 G0,01 IR50) 3,8 (NPC3) 27
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6 DISKUZE

Hodnoceni moznosti zpracovani a vizualizace meteorologickych dat ve vybranych
softwarech bylo spojeno s nastudovanim vSech manualti a pfiklad®, coz byl casové
velmi naroény ukol. Testovani bylo provedenou pouze na vzorovych datech (ktera byla
Casto soucasti instalaéniho balicku programu) nebo volné pristupnych datasett.

Pfi zpracovani objektivnich analyz byla jednou z hlavnich pfekazek moznost pracovat
na daném pocita¢i v omezené Casové dobé (pfistup byl ziskan pouze na urcity pocet
dni), seznameni se s novym softwarem a jeho daty. Program VisualWeather ma Sirokou
nabidku nastroji, analyz, Uprav a podporuje aktualni data vcéetné okamzitého
zpracovani. Manual programu je dostupny pouze pomoci ovéfeného pristupu zakaznika
(pro praci byl tento pristup ziskan, manual je také soucasti softwaru).

Dale bylo obtizné vybrat spravné zajmové tizemi, respektive vybrani méficich stanic,
ke kterym se hodnoceni objektivnich analyz vztahuje. Na zakladé zadanych pozadavkt
bylo nutné vybrat dvé zajmova Uzemi a rovnomérné rozdélit stanice tak, aby byl,
alespon castecné zachovan tvar oblasti a vysledek tedy mohl byt co nejobjektivnéjsi.

Bylo také nutné spravné zvolit kombinace nastaveni danych metod. Vzhledem
k tomu, ze program nenabizel zadné porovnani, byl tento proces proveden vizualni
kontrolou a byl tedy znaéné ¢asové narocny. Prvni vybér péti kombinaci nastaveni se
ukazal jako ne prili§ spravny. Na tomto zakladé byly provedeny pokusy jak parametry
ménit a které kombinace zvolit tak, aby byly analyzy co nejpfesnéjsi. AvSak vhodné
hodnoty parametri pro testovani byly zvoleny uspéSné. Pfi nalezeni téchto kombinaci
byla snaha je ponechat pro vSechny analyzy. Bohuzel to nebylo mozné, protoze vybér
byl uskuteénén nad daty CR (které lze povazovat za malé izemi) a stejné nastaveni pro
analyzy vétSiho Uzemi byly pravdépodobné z nedostacujiciho vypocetniho vykonu
neproveditelné. To mélo za nasledek Gpravu kombinaci nastaveni tak, aby byl program
schopny vypoctu. VisualWeather byl v pribéhu prace mnohdy nestabilni a musel byt
restartovan. Diky tomu byla prace mnohem vice ¢asové naro¢néjsi. V soucasné dobe je
jiz pracovisté, kde bylo hodnoceni provedeno, vybaveno novou a mnohem vykonné&;jsi
vypocetni technikou. Tato aktualizace by mozna mohla vyfeSit zminéné problémy
s nedostatecnym vykonem a ukonceni vypoctu objektivni analyzy.

AvSak nejvétSim problémem bylo pravé samotné testovani. Proces nebyl
automatizovany, a tak veskeré hodnoceni bylo manualni a zalozeno na vizualnim
porovnavani dat. Pfi uvedeném zpusobu prace je velmi pravdépodobna urcitd mira
chyby, a tak byl cely proces vicekrat kontrolovan, ¢imz se prace znac¢né prodlouzila.
PGvodné zamySlena automatizace procesu se neuskutecnila, nebot v pribéhu
hodnoceni nebyly dostupné materialy a feSeni. Pokud by byl dany skript vytvoren, mohl
by se proces hodnoceni opakovat s vétSim poctem stanic zcela automaticky.

Zmeéna data pfi hodnoceni objektivnich analyz byla dusledkem ¢asové naroéné prace
a moznostem softwaru, ktery uchovava data pouze po dobu nékolika dnt. Béhem
hodnoceni byla tato doba pfekrocena a data z ptivodniho data jiz nebyla dostupna.
Nakonec se ukazalo, ze zména data neni zavaznym problémem pro porovnani hodnoceni
nad tzemi CR a Evropou nebot nastaveni analyz muselo byt zménéno.

Jako posledni lze zminit zapocitani dvou synoptickych stanic do analyzy tlaku, které
maji vySSi nadmofskou vysku, nez by mél dovolovat vypocet (tato informace byla
potvrzena nékolika odborniky). Maximalni vyska, ktera by meéla byt povolena je 525 m.
n. m. Tyto dvé stanice Pribyslav a KoSetice vSak maji vysku 533 a 534 m. n. m.
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Veskeré grafické vystupy, které jsou pouzity v praci, ztGstaly v originalnim nastaveni
barev z dlivodu demonstrovani jejich pfrednastavenych voleb. Legenda vyuzita pro
hodnoceni objektivnich analyz je vyuzivana na StfPoHM.

Béhem prace se vyskytlo velké mnozstvi problémti pfi integraci nastroji pro
zpracovani big dat. Uvedené priklady byly feSeny s podporou, ale nakonec bylo od
nékterych planovanych feSeni odstoupeno z dtivodu technickych problému.

77



7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pokrocilé zpracovani a vizualizace meteorologickych dat.
Dil¢im cilem bylo zhodnoceni soucasnych softwarti, které podporuji zpracovani
a vizualizaci meteorologickych dat, vCetné implementace big dat do GIS systému.
Poslednim cilem byla konkrétni tprava zpracovani dat formou objektivnich analyz,
které byly vyhodnoceny.

V teoretické ¢asti se prace zabyva popisem meteorologickych dat, jejich konkrétnim
vyuziti, datovymi formaty a obecnym historickym pfehledem. Dale jsou zminény
soucasné metody zpracovani a vizualizace, v€etné vyuziti big dat (nejen) v meteorologii.

Prakticka ¢ast se tak vénuje detailnimu popisu softwart a jejich zhodnoceni jejich
moznosti pro zpracovani a vizualizaci dat. Kromé popisu byla také vytvofena tabulka
hodnoceni. Vybrané softwary nabizeji vyborné moznosti pro praci s meteorologickymi
daty. Kazdy nabizel moznost pfipojeni k vzdalenym servertim, diky kterym Ize prohlizet
aktualni data. Vybér programu je tak zcela na uzivateli a jeho pozadavcich. Pokud je
nutna rychla a jednoducha vizualizace dat, je nejvhodnéjsi nastroj Panoply (neni nutna
instalace a nastroj je prenositelny). Pro vizualizaci vice datovych zdroji je vhodnéjsi IDV
nebo OpenGrADS (pro radarova data GR2Analyst). Integrace big dat do GIS systémut
nebyla Uplné provedena. V praci jsou zobrazeny moznosti zpracovani big dat a ukazka
vzorového (funkéniho) pfikladu implementace do GIS systému.

V praktické ukazce zpracovani dat a hodnoceni objektivnich analyz byl vybér jejich
spravného nastaveni pro dosazeni co nejlepSich vysledkt. Vybér testovanych
meteorologicky jevil, metod a tizemi byl proveden v souladu se zadanymi pozadavky. Pro
vyhodnoceni bylo zhotoveno 625 analyz pomoci Barnesovy metody (125 pro kazdy
meteorologicky jev), 26 Akima a pét Conpac. Do vyctu nebyly zapocitany zkusebni
kombinace, které poslouzily k uréeni spravnych kombinaci pouzitych v konecném
hodnoceni. Z testovani vyplyva (jak jiz bylo zminéno), ze zakladni ani doporucené (podle
manualu) nastaveni programu neni tou nejlepsi volbou pro ziskani presnych vysledku.
Dalsi véci, ktera je z prace patrna, je duilezitost korekci pro vypocet u Barnesovy
metody. I kdyz vSechny parametry ovliviiuji vysledek, Gamma je z nich nejdulezité&jsi.
VétSinou platilo pravidlo ,&im nizsi hodnoty u parametrt, tim lepsi vysledky“. Pokud je
vSak srovnana metoda Barnes a Akima, je patrné, ze i kdyz lze v této metodé nastavit
pouze jeden parametr, vysledky mohou byt dokonce lepsi. Po konzultacich s odborniky
bylo zjiSténo, ze pro odvozeni dalSich meteorologickych jeva z vypoltenych analyz, je
neékdy lepsi, aby byl vysledny povrch vice shlazeny. To vSak znamena, ze vysledek
nebude uplné presny. Volba mezi presnosti a shlazenym povrchem (at uz pro
odvozovani dalSich jeva ¢i lepS§i orientaci) zavisi na uzivateli a konkrétnimu zptisobu
vyuziti analyzy. Je nutné poznamenat, Ze hodnoceni probihalo z 30 meteorologickych
stanic a odchylky (napf. teplota CR) byly u Barnesovy metody 9,4 a 8,6 u Akima
metody. Plvodni rozdil mezi analyzou a stanicemi (zakladni nastaveni) byl 33,2.
Vysledky jsou velmi uspokojivé (zlepSeni vysledkti az o 23,8) a mezi samotnymi typy
analyz nemusi vzdy dojit k velkym rozdilim. Pokud je tedy potfeba vét§iho shlazeni
povrchu za dodrzeni kombinaci pouzitych v této praci budou vysledky velmi dobie
reprezentovat realnou situaci.

Lze tedy konstatovat, ze se v této praci podarilo urc¢it vhodné nastaveni jednotlivych
metod objektivnich analyz a znazornit rizné moznosti nastaveni. Bylo by vSak zajimavé
provést nad ziskanymi daty dalsSi analyzy a cely proces zautomatizovat.
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. 2.1 Prehled vybranych meteorologickych stanic (VisualWeather).

. 2.2 Prehled meteorologickych stanic TEMP (GoogleMaps).

. 4.1 GP Toolbox (ArcMap).

. 4.2 Vypis informaci importovaného souboru (Cygwin).

. 4.3 Ukazka spravné vyplnéného nastroje Copy To HDFS (ArcMap).

. 4.4 Nastaveni naststroju Copy From HDFS a JSON To Feature (ArcMap).

. 4.5 Vytvofené modely, vlevo import do HFDS, vpravo z HDFS (ArcMap).

4.6 Vlevo ukazka vstupnich surovych dat a vpravo upravena sjednocena data (Murphy,
5).

. 4.7 Dashboard, Vybér teploty v urcité vySce ve 2D, datum 24.4.2015, ¢éas 21:00 z datasetu

NAM-CONUS 12 km (IDV).

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.

. 4.8 MapView (IDV).

. 4.9 Transect a profil ¢as/vyska (IDV).

. 4.10 RHI (vlevo) a cross section (vpravo) (IDV).

. 4.11 Ukazka vybranych pozorovani, hurikan Narda (IDV).

. 4.12 Editor Formuli (IDV).

. 4.13 Importovana data maximalni a minimalni teploty (Panoply).

. 4.14 Maximalni teplota vizualizovana formou mapy (vlevo) a grafu (vpravo) (Panoply).
. 4.15 Ovladani ¢asové slozky dat (Panoply).

. 4.16 Vizualizace KFFC radarovych dat (zleva doprava: BR, PHI, ZDR a KDP) (GR2Analyst).
. 4.17 Rez a isosurface, Base Reflectivity, KFFC Atlanta radar (GR2Analyst).

. 4.17 Priklad varovnych zprav (GR2Analyst).

4.18 Ukazka zobrazovaciho okna, grafického rozhrani a pfikazového fadku (vlevo) a

prohlizecek vzdalenych dat (vpravo) (OpenGrADS).

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

. 4.19 Import dat a vybéru velic¢in, pfikazovy fadek (vlevo), GUI (vpravo) (OpenGrADS).

. 4.20 Liniovy graf ensemble pfedpovédi (OpenGrADS).

. 4.21 Tlak vzduchu (hPa) na povrchu 1.1.1987 (OpenGrADS).

. 4.22 Ruzné urovné rozliseni podkladové mapy a moznost maskovani dat (OpenGrADS).
. 4.23 Ukazka widgetu dropmenu (OpenGrADS).

. 4.24 Ukazka admin rozhrani (ncWMS).

. 4.25 Ukazka klienta Godiva2 (vlevo ptivodni, vpravo upravené) (ncWMS).

. 4.26 Zobrazeni profila teploty vzduchu (ncWMS).

. 4.27 Vyuziti ncWMS sluzby v GoogleEarth (ncWMS).

. 4.28 Dimension Explorer, MODIS obrazova sluzba ESRI (ArcMap).

. 4.29 Rozhrani MapEditor (VisualWeather).

. 4.30 Interpola¢ni schéma (VisualWeather).

. 4.31 Zavislost parametri Radius of Influence a Interest Ratio (VisualWeather).

. 4.32 Zakladni nastaveni programu pro Barnesovu analyzu teploty (VisualWeather).

. 4.33 Zakladni nastaveni programu pro Akima analyzu teploty (VisualWeather).

. 4.34 Zakladni nastaveni programu pro Conpac analyzu teploty (VisualWeather).

. 4.35 Porovnani Akima NPC3 (vlevo) a Barnes R350,G0,01, a IR200 (vpravo) (VisualWeather).
. 4.36 Porovnani Barnesova metoda, vlevo IR50 a vpravo IR200 (VisualWeather).

. 4.37 Porovnani nejleps§ich vysledkt (vlevo) a nejhors§ich (vpravo)(VisualWeather).
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Vazané pftilohy:

Pfiloha 2  Pfrehled meteorologickych stanic na tizemi CR
Priloha 3  Ptrehled meteorologickych stanic na tizemi Evropy
Priloha 4  Flythrough, satelitni a radarova data (IDV)

Ptiloha 5 Ukazky zobrazeni SYNOP a isosurface vlhkosti vzduchu (86,7%), teplota ve
2D a teplota prolozena topografii (IDV)

Priloha 6  Ukazka jednotlivych dat vétrti (prvni je zonalni, druhy polednikovy) a jejich
kombinace, (Panoply)

Priloha 7  Ukazky rtznych typt vizualizace dat GrADS, vektor vétru a Hovmoller graf
(casovy profil geopotencialu), zobrazeni vice veli¢in (barevné je tlak v hPa a modrymi
liniemi teplota vzduchu v Kelvinech), zobrazeni prachu (zobrazeni bylo vytvofeno pomoci
skriptu)

Priloha 8 Tabulka porovnani softwart

Volné pfilohy
Priloha 1 DVD



Pfiloha 2 Prehled meteorologickych stanic na tizemi CR

STANICE N{\PM. . )
ID VYSKA PORADI | STANICE NAZEV
11787 1324 1 Lysa Hora
11782 257 2 Ostrava Mosnov
11766 750 3 Cervena
11730 1328 4 Serak
11710 513 ) Luka
11747 216 6 Prosté&jov
11774 231 7 Holesov
11723 237 8 Brno Tufany
11692 472 9 Namést n. Oslavou
11679 402 10 Usti n. Orlici
11683 735 11 Svratouch
11659 533 12 Pribyslav
11636 569 13 Kostelni Myslova
11652 226 14 Pardubice
11669 748 15 Polom
11628 534 16 KosSetice
11624 242 17 Caslav
11698 334 18 Kucharovice
11643 816 19 Pec pod Snézkou
11520 304 20 Praha Libus
11487 519 21 Kocelovice
11538 500 22 Temelin

Ceské Budéjovice
11546 395 23 Roznov
11457 1122 24 Churanov
11450 360 25 Plzen Mikulka
11423 742 26 Pfimda
11406 470 27 Cheb
11414 606 28 Karlovy Vary
11438 322 29 Tusimice
11464 833 30 MileSovka




Ptiloha 3: Prehled meteorologickych stanic na tizemi Evropy

STANICE ID | PORADI |ZEME/OBLAST STANICE NAZEV

08221 SPANELSKO MADRID / BAJARAS
06610 2 SVYCARSKO PAYERNE

06260 3 NIZOZEMSKO DE BILT

01400 4 SEVERNI MORE EKOFISK

04018 5 ISLAND KEFLAVIKURFLUGVOLLUR
01241 6 NORSKO ORLAND III

10035 7 DANSKO SCHLESWIG

10739 8 NEMECKO STUTTGART/SCHNARRENBERG
16144 9 ITALIE S. PIETRO CAPOFIUME
14430 10 CHORVATSKO ZADAR RS

16429 11 SICILIE TRAPANI/BIRGI

16320 12 ITALIE BRINDISI

16716 13 RECKO ATHINAI (AIRPORT)

13275 14 SRBSKO BEOGRAD/KOSUTNJAK
12843 15 MADARSKO BUDAPEST/LORINC

11035 16 RAKOUSKO WIEN/HONE WARTE
11520 17 CR PRAHA-LIBUS

11952 18 SK POPRAD/GANOVICE

12374 19 POLSKO LEGIONOWO

02591 20 SVEDSKO VISBY AEROLOGISKA STATION
02365 21 SVEDSKO SUNDSVALL-HARNOSAND FPL
02836 22 FINSKO SODANKYLA

22113 23 RUSKO MURMANSK

22845 24 RUSKO KARGOPOL

27459 25 RUSKO NIZNIJ NOVGOROD

26781 26 RUSKO SMOLENSK

34300 27 UKRAJINA KHARKIV

33658 28 UKRAJINA CHERNIVTSI

15420 29 BULHARSKO BUCURESTI BANEASA
17130 30 TURECKO ANKARA/CENTRAL




Ptiloha 4 Flythrough, satelitni a radarova data, IDV
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Priloha 5 Ukazky zobrazeni SYNOP a isosurface vlhkosti vzduchu (86,7%), teplota ve 2D

topografii (IDV)
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Priloha 6 Ukazka jednotlivych dat vétri (prvni je zonalni, druhy polednikovy) a jejich
kombinace (Panoply)
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Priloha 7 Ukazky rtiznych typl vizualizace dat GrADS, vektor vétru a Hovmoller graf
(Casovy profil geopotencialu), zobrazeni vice veli¢in (barevné je tlak v hPa a modrymi
liniemi teplota vzduchu v Kelvinech), zobrazeni prachu (zobrazeni bylo vytvofeno pomoci
skriptu)
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DIMENSION

IDV PANOPLY GRADS GR2ANALYST NCWMS EXPLORER
Zdarma (nutna Zdarma (nutné uvedeni
INSTALACE registrace) Zdarma Zdarma Tril verze 21 dni  loga) nutny ArcMap 10.3
VELIKOST 121 MB 55 MB 32 MB 8,5 MB 36 MB pod 1 MB
Manual dostupny Manual
zdarma véetné Manual pouze pro Dostupny v ramci dostupny na
pfikladu, vyborné pridani podkladti a instalace i na webu webu, neni Dostupny na webu i v
VYUKA popsan legendy véetné tutorialu kompletni programu Popis importu dat
satelitni snimky,
observacni data, upper
air, radarova NEXRAD netCDF, HDF, GRIB, radarova data netCDF, GRIB, HDF
data, GIS data, GRIB, HDF, observacni data, (NEXRAD II a III) importované do
DAT. TYPY netCDFS, HDF, GRIB netCDF, GEMPAK upper air, SHP a SHP netCDF, GRIB, HDF MOSAIC DATASET
Vytvareni oblasti.
Zobrazeni vice datovych Zobrazeni pouze Vice datovych sad WMS server a klient
sad najednou (nebo jedné datové sady, najednou, nutnost Vice datovych Godiva2, mapové Zobrazeni
rozdéleni na vice oken). nebo kombinace 2 metadatového soubor. sad najednou (1- zobrazeni véetné grafy, mosaikovych
ZOBRAZENI Volba zptisobu (data se nepfekryji, Zobrazeni vektoru, 4 okna). Data zobrazeni vektor, datasett az poté
DAT zobrazeni a podklada legenda je spojena) isolinii (i vyplnénych). vzdy pro 1 radar isolinii (i vyplnéné) vytvofeni modelu
2D(grafy, mapy) i 3D 2D i 3D,
véetné objemu, moznost
zobrazeni dat pfes Pouze prohlizeni Pouze 2D (mapy, isosurface
topografii, zobrazeni dat ve 2D a tvorba grafy), vybér vybraného
2D /3D dat pomoci globu grafu (vyba vizualizované oblasti  radar. produktu Pouze 2D. 3D i pro animaci
Pfipojeni k Propojeni s ESRI
Mnoho katalogt véetné Ize vytvofit pfipojeni  servertim, webovymi
REAL-TIME moznostem nového Moznost pfipojeni ke vzdalenym automaticka Lze vytvofit pfipojeni ke  obrazovymi
DATA pfipojeni k serverim servertim aktualizace vzdalenym serverum sluzbami
S daty lze pracovat
Barnesova, vypocty jako proménnymi Pouze zobrazeni
pomoci vzorcli nebo (matematické a méfeni (i ve
ANALYZY skriptli Pouze prohlizeCka operace) 3D) Pouze prohlizecka (WMS) Pouze prohlizecka
Plynula animace, Plynula animace,
moznosti Gpravy nebo manualni
Plynuly animace, real- Animace jako rychlosti apod, volba ¢asovych
time se neaktualizuji sekvence snimk®i, animace i jinych plynula animace kroktl (animace
ANIMACE sama manualné proménnych nez ¢as ipro 3D objemy Plynula animace nejen casu)
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DIMENSION
IDV PANOPLY GRADS GR2ANALYST NCWMS EXPLORER
Mnoho funkci,
rozdéleni do Jednoduché a Velké mnozstvi Nastroj ma
zobrazovaciho a pfehledné, Jednoduché, ne prili§ nastrojua a jednoduché
datového okna, ale zobrazeni datové vyvinuté, vhodnéjsi je produktti, ale Klient Godiva2 podle rozhrani spojené s
GUI program je prehledny struktury konzole pfehledné. Uprav administratora ArcMap
Import pfedem
VSe ptizpusobitelné vytvofenych Jelikzo se jedna o WMS
Program lze témér cely zména legendy, uzivateli,skriptovani, prvku (legenda), server a klienta, jsou Nastroj nenabizi
prizptsobit uzivateli zobrazeni, zptisob  Python, PHP, Perl, Uprava moznosti pfizptisobeni zadné moznosti
PRIZPUSOBENI (ulozeni nastaveni) vykresleni dat Java pokladové vrstvy velké prizptisobeni
Pfi real-tim
zobrazeni dat
Program dokaze (aktualizace Pfi pouziti na Localhostu Rychlé prohlizeni
vizualizovat velké Velmi rychly pii kazdou 1 bylo vykresleni dat dat, plynula
datové sady velmi Diky jeho zpracovani a minutu) je (lokalnich i vzdalenych) animace, rychlost
rychle (i pfes vzdaleny  jednoduchosti je prekreslovani program stale pomalé, u animace bylo  zavisi na programu
RYCHLOST pristup) velmi rychly zobrazeni rychly Casové zpozdéni ArcMap
Uzivatelky privétivé, Jednoduché, chybi Kombinace konzole a Jednoduché a
pohyb po mapé je pohyb a zoom GUI, slozité&jsi privétive Klient Godiva2 podle Velmi jednoduché a
OVLADANI slozit&jsi mapy ovladani rozhrani uprav administratora pfehledné
moznosti skriptovani Pridanim Tvorba nového GUI, Neni nebot,
(toolbary, pluginy, podkaldové mapy a widgety, nastroje, Chybi moznosti Dimension Explorer
ROZSIRITELNOST | vzorce) legendy skriptovani pro rozsifeni Velké moznosti rozSifeni je roz§ifenim
Obrazkové i video Obrazové i video Obrazové
GRAF. VYSTUPY |vystupy vystupy Obrazové vystupy vystupy WMS, obrazové vystupy  Stejné jako ArcMap
Volba nékolika Prepocitani dat podle Podle mosaikovych
PROJEKCE Predvolené oblasti zobrazeni Maly vybér projekci Pouze USA podkladové vrstvy datasetl
Aktualni varovné
Velké mnozstvi Jiné nazvy zpravy, vektory ~ WMS sluzba pro netCDF
datovych katalogti, Neni nutna proménnych pfi pouze pro data, export do Google Vizualizované
ZAJIMAVOST Flythrough zobrazeni instalace pouziti GUI a konzole zvoleny radar Earth modely lze ukladat
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