1 Synopse

1.1 Uvod

Tato prace predstavuje inovativni piistup k predikci polohy a typu atmosférickych
front prostiednictvim kombinace numerickych modelti pro piedpovéd poéasi
(NWP), vypocitanych meziprodukti a pokrocilych metod strojového uceni —
konkrétné generativni neuronové sité. Cilem je vytvofit otevieny systém, ktery
bude vyuzitelny jak odborniky, tak dalsimi navazujicimi systémy, které vyzaduji
strojové popsanou synoptickou situaci z témér libovolnych modelovych vystupu.
Architektonicky se sklada se vétsiho mnozstvi skripty provazanych univerzalnich
utilit.

convert mk_dataset
extract_fronts vectorize b reader
Synopticka mapa Extrakce frontalnich —| Prevod bitmapy na vegmgkce front
Iinil z mapy GeoJSON prof 1
dataset_inspector pix2Zpix
vyfazeni — {rénink neuronove
nevyhovujicich dat sité
) H i grib_reader T
L
H P H projekee dat
[ Vahy a biasy
mk_prediction |
Pfedpovédni data predict
zZnumerickeho  ———3 G?;EQ‘; TIE I?rlri\%': gfz;%;:‘;i predikce front Obrazek s frontami
modelu P proj z predpovédnich dat

Obréazek 1: Schéma architektury softwaru

1.2 Numericka vstupni cast

Pro trénink modelu, kterd bude mit za 1ikol preedikovat mista s potencialnim
vyskytem atmosférickych front je potifeba sehnat velké mmnozstvi relevantnich
dat. Jelikoz budeme chtit, aby byla predikce tvofena z dat nékterého volné do-
stupnych modeli, musime vyuzit data co nejvice podobna a zaroven je potieba
obsahnout pestré mnozstvi situaci - zde byla vybrana doba 10 let. Bohuzel kla-
sické béhy NWP modelu se nearchivuji dostateéné dlouho. Z toho duvodu byla
zvolena reanalyza pocasi ERA5 od ECMWF, kterou lze ziskat z portdlu Co-
pernicus climate change service. Ten umoziuje stazeni vybranych parametru
i za dlouhé obdobi. Stazeny balicek dat je pak ve standardizovaném forméatu
pro modelova data GRIB. Tento format ma vsak své nevyhody, protoze neni
strukturovany tak, aby z néj bylo mozné rychle vybirat parametry v ndhodné
organizovanych ¢asech a v omezeném tzemi. Proto byl pro praci zvolen format
HDF5, do néjz byla vsechna data konvertovéana.

1.3 Redlné situace

Dalsim zdrojem vstupnich dat jsou rucné kreslené mapy analyzy synoptické
situace, konkrétné od CHMU. Ty jsou urceny pro profesionaly a proskolenou
vefejnost, tudiz jsou distribuovany formou obrézku s mapou a symboly. Pro
potieby systému byl vytvoten extraktor, ktery z téchto bitmap po georeferenci



extrahuje pomoci metod strojového vidéni prfedmeéty zajmu — tedy fronty véetné
typu a stiedy tlakovych nizi. Jelikoz se jednotlivé utility uvniti frontanimu ridi
unixovou filozofii, jedna se o samostatné spustitelny skript s jasnym vstupem
a vystupem ve formatu GeoJSON. Vystupy lze tedy vyuzit i napiiklad v geo-
grafickych informaé¢nich systémech.

1.4 Ukazatelé vyskytu front

vy

i predikci vlozen mezistupen, ktery mé za tkol vytvorit sadu pruduktu in-
dikujicich frontdlni rozhrani a pfipadné jeho charakter. Tyto produkty byly
vybrdny na zékladé dvou parametru — jestli se pouzivaji meteorologem pii
manualni subjektivni analyze synoptické situace a jestli jsou dostatecné spo-
lehlivé pro indikaci.

V soucasnosti se pouzivaji tyto produkty:

1. Horizontalni teplotni gradient

2. Termalni frontalni parametr

3. Proudéni jet streamu ve vysce 300 hPa
4. Frontogenetickd funkce

5. Q-vektory

Pro zjednodusSeni jsou vSechny produkty slozeny do jedné matice kompozitu
a pii pripravé datasetu pfifazeny k nejbliz§i profesiondlem zakreslené situaci
a to jak dle ¢asového razitka, tak i podle vyraznych dtvaru, zejména hlubsich
tlakovych nizi.

1.5 Neuronova sit

Pro predikci samotnych front byl pouzit koncept neuronové sité zvany pix2pix,
coz je generativni adversaridlni neuronovd sit uréens pro transformaci jednoho
obrazku na druhy, kterd umoziuje pomérné rozmanitou skalovatelnost. Skldda
se ze dvou dil¢ich neuronovych siti — z generatoru a diskrimindtoru, pficemz sa-
motny trénink je provadén jako vzdjemné soupeteni téchto dvou ¢asti. Generator
ma za ukol vytvaret nové obrazky z meteorologickych dat, zatimco diskriminator
mé za ukol odhalovat, jak moc je pravdépodobné, ze je vystup produktem ge-
neratoru. Tento proces je provadén iterativné, dokud neni dosazeno co nejvyssi
kvality vystupu. Prvné jsou tedy pouzita meteorologickd data, na jejichz zdkladé
je generatorem vytvorena predikce frontdlnich linii. Tento vystup je zaroven
s redlnou situaci predan generdtoru, ktery vytvoii usudek. Na tomto usudku je
provedena kiizova entrofie oproti poli jednicek a je tak vycislena ztrata. Tato
ztrata je pak spolu se ztratou mezi generovanou a realnou situaci, kterd byla
vyéislena diky Hausdorffové vzdélenosti, vyuzita k aktualizaci vah generatoru
pomoci optimizéru. Samoziejmé probiha i prubézné aktualizace diskriminatoru
na zakladé ztraty mezi jeho tsudky se vstupem redlnych a falesnych dat.



1.6 Hodnoceni vysledki

Pro hodnoceni vysledku byla zpracovana metodika, ktera pouziva zpusoby, jez se
pouzivaji i pfi hodnoceni ispésnosti predpovédi pocasi. Proces spo¢iva v pouziti
testovaciho datasetu, ze kterého jsou vygenerovany predikce. Tyto predikce jsou
poté zhodnoceny pomoci prumérné Hausdorffovy vzdalenosti redlnych a predi-
kovanych front. Poté jsou situace rozdéleny do ti{ verifikacnich kategorii, které
vychézeji z teorie detekce signalu na Zasach, Chybu a Falesny poplach. Z poctu
situaci v jednotlivych kategoriich jsou vypocitana verifikaéni kritéria, kterd uz
udavaji objektivni informaci o stavu modelu. Jsou udavany hodnoty Presnost,
Zkresleni, Pravdépodobnost detekce a Pomeér falesnych poplachu.

Fronta detekovana | Fronta nedetekovana

Fronta existuje Zasah (HIT) Chyba (MISS)
Fronta neexistuje | Falesny poplach (FA) Spravadé-vylouceni

Tabulka 1: Piehled verifika¢nich kategorii
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okluznich front, kterd je zhruba o 10 procent vyssi nez u front studenych a teplych.
7 hodnoty zkresleni je vidét, ze ma model obecné problém s podhodnocenim
vyskytu front, tedy nedetekuje je v dostate¢né mire. V soucasné dobé probihd
dalsi vyvoj, ktery diky augumentaci datasetu a tprdvam produktu vykazuje
postupné zlepsovani.

Prvek A | BIAS | POD | FAR
Studena fronta | 0,46 0,88 0,60 0,33

Tepla fronta 0,48 0,92 0,62 0,33

Okluzni fronta | 0,57 | 0,89 0,69 0,22

Vsechny typy | 0,52 0,90 0,65 0,28

Tabulka 2: Vypocitana verifika¢ni kritéria

1.7 Vyuziti

Vystupy systému lze prezentovat bud piimo vykreslenim do lidmi ¢itelné mapy,
pficemz by v tomto ptipadé slouzily jako alternativa map vydavanych meteoro-
logickymi sluzbami. Pfidanou hodnotou by byl volitelny ¢asovy krok, pripadné
moznost tvorby interaktivnich map.

Vhodnéjsim vuzitim jsou ale navazujici systémy, které budou pracovat se
synoptickou situaci ve formé objektu v prostoru. To by umoziiovalo klasifikaci
situaci a otevielo by to moznost automaticky volit pro urcitd tizemi vhodné
modely s vhodnou korekci. Vysledkem by mohlo byt ¢astecné zlepSeni piesnosti
strfednédobé predpovédi pocasi.
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