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Anotace

Pfedmeétem této prace je navrh systému pro predikei polohy a typu atmosférickych
front v dané oblasti na zékladé vystupnich dat numerickych model pro predpoved
pocasi. Systém kombinuje vyuziti datovych produktu zalozenych na fyzikdlnich
parametrech s generativni neuronovou siti. Soucdsti feseni je otevieny zdrojovy
kéd.
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Annotation

The aim of this work is the design of a system for predicting the position and
type of atmospheric fronts in a given area, based on the output data from nume-
rical weather prediction models. The system combines the use of data products
based on physical parameters with a generative neural network. Solution inclu-
des opensource code.
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1 Uvod

Tento dokument popisuje koncept systému pro vytvoreni grafického znazornéni
synoptické situace ve formé frontalnich linii, které je pouzivano jak odborniky,
tak amatérskou vefejnosti. V soucasné praxi jsou tyto synoptické mapy zakres-
lovany pomoci uzavienych systému, pripadné ruéné meteorology, proto je mym
cilem vytvorit volné dostupny systém, ktery navic pouzivd méné tradiéni zptsob
— pouziti neuronové sité.

Hlavni inspiraci pro tento projekt byl ndpad ve studentském meteorolo-
gickém klubu na Gymndziu a Jazykové skole s prdvem stdtni jazykové zkousky
Zlin ukazovat ve spotech s predpovédi pocasi také kratkou animaci, jak se budou
pohybovat fronty v nasledujicich dnech. Jelikoz by to kvuli absenci otevieného
softwaru k tomuto tcelu bylo velmi ¢asové narocné, rozhodl jsem se této proble-
matice vénovat tuto praci, kterd je celou dobu vyvijena s otevienym zdrojovym
kédem pro snadnéjsi budouci vyvoj.

Aby byl projekt alespoi z ¢asti pouzitelny i mimo svuj hlavni ucel, je rozdélen
na nékolik dil¢ich skriptu, které se zaroven chovaji jako utility pro piikazovou
radku. Typickym ptikladem vyuziti této vlastnosti je georeference a ptrevod
obrazku analyzy synoptické situace z meteorologického institutu do forméatu
GeoJSON , ktery umozinuje vyuziti v geografickych informaé¢nich systémech
a dalsich aplikacich. Obdobné univerzalni vyuziti by mél mit i generdtor mezi-
produktil z numerického predpovédniho modelu a dalsi z vytvofenych utilit.



2 Meteorologicka teorie

Pro blizsi pochopeni principu fungovani zakreslovani frontalnich linii je potieba

znat zékladni pojmy ze synoptické meteorologie. Tento obor se zabyva vyzkumem
velkoprostorovych atmosférickych jevu, jejich analyzou a predpovédi. Mezi tyto

jevy se pocitaji tlakové ttvary (cyklony a anticyklony), vzduchové hmoty a at-

mosférické fronty.[I] K zaznamendni plosného vyskytu téchto jevi se pouzivaji

synoptické mapy, kde je pouzito schematické oznaceni ve formé symbolu a linii.

Ukézkova mapa synoptické situace je zndzornéna na obrazku

Obrazek 1: Mapa analyzy synoptické situace z 1. 1. 2024 12:00 UTCII0]

2.1 Atmosféricka fronta

Nerovnomérné ohfivani zemského povrchu zpusobené ruznymi faktory vede také
k nerovnomérnému ohtivani atmosféry. V dusledku toho se v raznych regionech
souvisejici hustota a obsah vodnich par. Tyto oblasti se stejnymi parametry
nazyvame vzduchové hmoty.

Ptechodové zény mezi vzduchovymi hmotami se vyznacuji prudkymi zménami
meteorologickych prvku, zatimco vnitini oblasti vzduchovych hmot jsou diky se-
trvacnosti charakteristické pomalymi a pozvolnymi zménami. [2]

V téchto pfechodovych zonéach, pokud jsou dostatecné vyrazné, se vysky-
tuji atmosférické fronty, které znaci charakteristiky rozhrani mezi vzduchovymi
hmotami. Je dulezité zduraznit, ze fronta neni pouze linie na zemském povrchu,
ale prostorova zona, kterd je kvuli rozdilnym hustotdm studeného a teplého
vzduchu sklonéna k zemi. EI [3] Z tohoto vyplyva i vliv fronty na pocasi, ktery se

INemusi se s ni vSak protnout. Nékdy vzduchové hmoty pies tizemi mohou pfejit i bez
toho.



projevuje v Sirsim pasu tzemi. Tyto projevy se lisi v zavislosti na vzdélenosti
od rozhrani a jeho typu.

2.1.1 Studena fronta

Jednim ze zédkladnich typu frontdlniho rozhrani je studend fronta. Je jednou
z nejlépe pozorovatelnych, protoze prinasi velké mnozstvi vertikdlné rozvinuté
obla¢nosti, ¢asto doprovdzené destovymi pirehdiikami a v letnim obdobi také
bouikami, které byvaji v pfipadé vyrazného teplotniho rozdilu mezi vzduchovymi
masami ¢asto usporddané do linii.

Z hlediska stavby jde o rozhrani mezi rychleji se pohybujici chladnéjsi vzdu-
chovou hmotou, kterd se premistuje na stranu pomaleji se pohybujici teplejsi
vzduchové hmoty.[4] Pohyb je valivy, rozhrani dostavd tvar tupého klinu stu-
deného vzduchu podsouvajiciho se pod teply vzduch. Ten se vlivem vytlaceni
do vyssich vrstev troposféry ochlazuje a kondenzuje, coz ma za dusledek vznik
obla¢nosti.

2.1.2 Tepla fronta

Jednd se o teplou vzduchovou hmotu, kterd se pohybuje smérem ke studené
vzduchové hmoté a nasouvd se na ni. Postupnym vystupem teplého vzduchu
vznika charakteristicky rozsahly oblaény systém doprovézeny stratiformnimi
srazkami, jejichz pds muze byt siroky az 400 km. [6]

Prechod této fronty se vyznacuje charakteristickou sekvenci obla¢nych druh.
Nejprve muzeme sledovat fasovitd oblaka v nejvyssich oblaénych patrech, které
Ize vzhledem k pomalému pohybu fronty sledovat s dlouhym ¢asovym piedstihem.
Tato oblaka néasledné vystiidaji altocumuly a altostraty ze stfednich obla¢nych
pater. V kone¢né fazi se na obloze objevuji atratocumuly a nimbostraty

cvvs

v nejnizsich vrstvich, které byvaji doprovdzeny desfovymi srdzkami.|5]

2.1.3 Okluzni fronta

Vzhledem k rychlejsimu pohybu studenych front ve srovnani s teplymi muze
dojit k bodu, kdy se oba typy front spoji. Linie tohoto spojeni se nazyva okluzni
fronta. Dochézi zde ke spojeni obou pfizemnich sektoru studeného vzduchu,
které spolecné vytlac¢uji teply vzduch nad sebe.[5]

Charakteristika pocasi v této situaci je ponékud komplikovangjsi, jelikoz
kombinuje projevy obou piedchozich front. Proto okluzni frontu délime na tep-
lou a studenou. Pokud je vzduchovd hmota pied okluzni frontou teplejsi nez
ta za ni, jednd se o studenou okluzni frontu, kde vétsinou prevlada charakter
studené fronty. V opacném piipadé jde o teplou okluzi.[7]



2.2 Ukazatele vyskytu front

Jiz od pocatku pouzivani vypocetni techniky v meteorologii existuje snaha o ob-
jektivni zndzornéni atmosférickych front na mapach. Tradi¢ni metody analyzy
front se spoléhaji na zkuSenost a subjektivni isudek meteorologa, coz je ¢asové
narofny proces a muze vést k nekonzistenci. Objektivni metody analyzy front
se snazi tyto problémy eliminovat automatickym rozpoznanim front na zakladé
numerickych dat.

2.2.1 Horizontalni teplotni gradient

Jak jiz vyplyva z predeslé definice, atmosféricka fronta lezi na rozhrani rozdilnych
vzduchovych mas, coz také znamenad, ze se bude projevovat zvétSovanim hori-
zontélnich gradientu vlastnosti téchto hmot[§]. To je zndzornéno na obrizku
kde vidime grafické vyjadieni velikosti teplotniho gradientu ve vysce 850 hPa.
Je ziejmé, Ze jen tento predpoklad na urceni polohy fronty nebude dostacujici.

Potential temperature gradient magnitude Valid Time: 2020-05-18 12:00:00

Obrazek 2: Velikost gradientu potencialni teploty



2.2.2 Termalni frontilni parametr

Vhodngjsi alternativou pro objektivni analyzu synoptické situace muze byt
termdln{ frontdlni parametr (TFP), ktery z teplotniho gradientu vychdz{. Ma-
tematicky jej formulovali v 60. letech ve své publikaci EXPERIMENTS IN NU-

MERICAL OBJECTIVE FRONTAL ANALYSIS panové Renard & Clarke[14].
Definovan nasledujicim predpisem:

Vo,

TFP = —V|V,]| - 0.1

Kde proni cinitel vyjadiuje zménu teplotniho gradientu V6., druhy ¢éinitel pak
projekei této zmény do sméru teplotniho gradientu]d]. Pokud aplikujeme vzorec
na modelova data, ziskdme obrazek [3| ukazujici trochu lepsi prehled.

Thermal front parameter 850 hPa Valid Time: 2020-05-18 12:00:00

Obrazek 3: Termdlni frontalni parametr v hladiné 850 hPa

2.2.3 Rychlost proudéni vétru ve vysce

Jelikoz je prostfedi mezi vzduchovymi hmotami velmi dynamické, jako dalsi
ukazatel muze slouzit vitr. Vzhledem k prostorové rozsédhlosti pouzijeme hladinu
300 hPa. Ta ndm mimo jiné diky tomu, ze neni piili§ ovliviiovdna zemskym
povrchem, poskytne relevantni informaci, jestli se na mistech zvysené rychlosti
udévaji vyrazné zmény v meteorologickych prvcich. V porovnani s pozicemi
front na obrazku [l vidime korelaci.
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Wind speed 300 hPa Valid Time: 2020-05-18 12:00:00
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Obrazek 4: Rychlost proudéni vétru v hladiné 300 hPa

2.2.4 Frontogeneticka funkce

Pokrocilejsi metodou objektivni frontalni analyzy je frontogenetickd funkce, kte-
rou fromuloval Howard B. Bluestein v publikaci Synoptic-dynamic Meteorology
in Midlatitudes: Observations and theory of weather systems.[I1] Zde autor od-
vozuje vzorec pro vypocet frontogeneze ve dvourozmérném prostoru (F') pomoci
potencidln{ teploty (), divergence (§), deformace (D) a tihlu mezi izotermami
a osou dilatace teplého vzduchu (8):

F= % IV,6] [Deos(28) — 8]

Tento vzorec je implementovan v Python knihovné MetPy[I3], coz umoziuje
vyrazné snadnéjsi vypocet z dat z numerického modelu, jelikoz implemenace
obsahuje vypocet diléich velic¢in, tudiz je jako vstup potieba jen potencidlni
teplota a vektor vétru. Vysledek s daty z modelu GFS je zobrazen na obrazku 5]

Kdyz tento vystup porovname s predpovédni synoptickou mapou na stejné
datum (obrizek E[) a zanedbdame odchylku vzniklou kvuli ruznym zdrojum dat,
tak vidime, ze frontogeneze pasuje na vyrazné fronty. Zejména si pak muzeme
povsimnout vyrazné studené fronty nad stfedni Evropou.

Ve vystupu je ale pfitomen i negativni jev, kterym je frontogeneticky obrys
Grénska. Ten vznikd kvuli vyraznému teplotnimu gradientu pravé v mistech,
kde prechéz nezamrzld pevnina do trvalého ledu (obrézek @

Tento problém lze ¢astecné vytesit aplikovanim pfedpokladu, ze pravé tato
nechténd mista nemivaji dostatecné mnozstvi vlhkosti ve vzduchovych hmotéach.
Pokud vypocétenou frontogenezi vyndsobime bindrni maskou, ktera pokryva

11



mista s nizkou vlhkosti, dosdhneme malého zpfesnéni, které je zobrazeno v po-
rovnani na obrazku [8] Ziroven lze vzit v tvahu, Ze je toto rozhrani statické
a vytvorit pro néj pevnou masku hodnot.

Frontogenesis Valid Time: 2024-03-23 12:00:00

AN
A=y
e RV S

Frontogenesis K/ 100 km /3 h

Obrazek 5: Vypoctena frontogeneze z 23. 3. 2024 12:00 UTC

Obréazek 6: Predpovédni synoptickd mapa na 23. 3. 2024 12:00 UTC[12]
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Frontogenesis Valid Time: 2024-03-23 12:00:00

Obrazek 7: Srovnani frontogeneze nad

3 ice thickness (m)
3000

2000

I 1000
C

Grénskem s ledovou pokryvkou

Valid Time: 2020-05-18 12:00:00

Obrazek 8: Frontogeneze s aplikovanou maskou

2.2.5 Q-vektory

K/200km /31

Tyto vektory sice nejsou zddnou fyzikalni veli¢inou, ale pouze matematické
vyjadieni atmosférickych procest. Znaci vektorovou miru zmény teplotniho gra-
dientu podél izobarické trajektorie. Pro nalezeni frontogenetickych a frontoly-
tickych z6n nas bude zajimat smér téchto vektoru. Ten kdyz vede ze studeného
vzduchu k teplému, naznacuje frontogenezi, v opaéném ptipadé frontolyzu, jak

je zndzornéno na obrazku [9]

Z téchto vektoru muzeme vypocitat jejich divergenci a vykreslit si ji na ob-
dobnou mapu Zde ndm zaporné hodnoty ukazuji mista, kde se maji vektory
tendenci sbihat a kde tedy dochézi k pohybu vzduchovych hmot smérem vzhuru
na teplé ¢asti fronty. Kladné hodnoty naznacuji opacény efekt, tedy rozbihavost
a sestupny smér pohybu vzduchovych mas na studené strané fronty.[15]
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Frontogeneze Frontolyza

Obrazek 9: Sméry Q-vektortu na teploté v 850 hPa

Valid Time: 2020-05-18 12:00:00
1 ‘-‘\‘ T TR

1]

-5
Q-Vector Divergence (*101 m s~! kg~!)

Obrazek 10: Q-vektory zobrazené Sipkami a jejich divergence

2.2.6 Relativni vorticita

Jednd se o vektorovou veli¢inu, kterd charakterizuje rotaci vzduchu v synop-
tickém méiftku. V zdvislosti na sméru rotace vzduchu nabyvé bud kladnych
nebo zapornych hodnot. V ptipadé cyklonalniho charakteru jsou tyto hodnoty
kladné, v pripadé anticyklonalniho jsou zaporné. Fronty nam pomahaji deteko-
vat pravé vysoké kladné hodnoty, které se vyskytuji u cyklén a brazd nizkého
tlaku vzduchu. Pro ilustraci je piftomny obrazek [I1]s vorticitou a obrézek
se synoptickou mapou od CHMU pro porovnéni.
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Relative vorticity 850 hPa Valid Time: 2020-05-18 12:00:00
= L4

=

Obrazek 12: Anylyza synoptické situace z 18. 5. 2020 [10]
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2.2.7 Prvky pro subjektivni analyzu

Protoze algoritmy pro objektivni analyzu synoptické situace nejsou vSemocné
a obcas produkuji neptfesné nebo chybéjici linie front, stale se praktikuje manualni
zakreslovani analyzy synoptické situace. Ty provadi meteorolog pomoci série
map z modelovych vystupt. NiZe jsou vyjmenovany jednotlivé produkty, které
vedou k subjektivnimu odhadu pozice front:

e Teplota v hladiné 850 hPa

e Rozlozeni tlakového pole — meteorolog ma vétsinou v kombinaci s jinym
produktem na mapé zndzornéné tlakové izobary. Frontu muzou indikovat
brazdy nizkého tlaku vzduchu.

e Oblacnost, druzicové produkty — vlivem kondenzace vynasenych vzdu-
chovych hmot na frontdlnim rozhrani vznikd oblagnost, kterou muzeme
zpétné pouzit k identifikaci.

e Srazky — kazdy typ fronty méa své srazkové charakteristiky, proto nam
pravé srazky pomohou urcit vyskyt fronty a piiblizit jeji charakter.

e Vitr v hladiné 300 hPa — jiz popsano vyse.

e Vlhkost mezi hladinami 850 - 500 hPa — pravé vlhkost ve vyssich hladindch
ukazuje mista, kde je vlhkost vynesena frontalnim rozhranim.
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3 Pouzité technologie

Pti vybéru technologii pro tento projekt jsem se zaméril na tyto véci: stabilitu,
univerzalnost a jejich aktivni vyvoj. Tyto parametry jsou dulezité pro udrzeni
tohoto projektu pii zivoté i po odevzdani SOC, coz jeden z puvodnich plani.
Cilovou platformou jsou primarné operaéni systémy unixového typu, ale diky
pouziti programovaciho jazyka Python je mozny nekomplikovany prenos na ji-
nou platformu.

3.1 Python 3

Python je vysokoturoviovy, prevazné interpretovany programovaci jazyk, znamy
svou jednoduchosti, ¢itelnosti a elegantnosti syntaxe diky nucenému psani in-
dentacnich blokil misto slozenych zavorek, jak byva zvykem u vétsiny ostatnich
programovacich jazyku. Disponuje dynamickou typovou kontrolou, coz zjed-
nodusuje psani kédu a flexibilitu, coz je praktické zejména ve védeckych apli-
kacich, datové analyze a préci se strojovym uc¢enim. Diky velké komunité, kterd
tento jazyk pouzivd, je dostupnd Sirokd skéla knihoven z ruznych odvétvi. [17]

Nevyhodou oproti jazykum nizsi irovné je zejména vykon, ktery se ale déa
vylepSit pouzitim knihoven, jako je napfiklad Numpy pii vypoctech. A to diky
tomu, ze je tato knihovna Castetné implementovana v jazyce C, tedy na nizsi
drovni. Dalsi jeji vyhodou je moznost provadéni vektorovych vypoctu, které
umoznuji provadéni numerickych operaci v celém poli najednou.

3.2 PyTorch

Pro vyvoj v oblasti strojového uceni a umélé inteligence je velice vhodné mit
néjakou uroven abstrakce nad redlnym fungovanim neuronovych siti v pozadi.
Jednou z knihoven pro jazyk Python, které jej poskytuji, je pravé PyTorch.
S timto frameworkem je mozné jednoduse vytvaret, trénovat a nasazovat do
produkce neuronové sité s minimalnim mnozstvim kédu. PyTorch rovnéz nabizi
moznost prace s grafickymi procesory (GPU) pro zrychleni vypoctu, coz je
klicové pro efektivni zpracovani velkych datovych sad, jako je naptiklad i zde
pouzitd sada obrazku situaci. [18]

Na ukazce |1} je zndzornén konvloucni blok napsany s pouzitim této knihovny.
Jednd se o soucdst generatoru v pouzité neuronové siti.

17



class ConvBlock(torch.nn.Module):
def __init__(self, input_size, output_size):
super (ConvBlock, self).__init__()
self.conv = torch.nn.Conv2d(input_size, output_size,
kernel_size=4, stride=2, padding=1)
self.lrelu = torch.nn.LeakyReLU(0.2, True)
self.bn = torch.nn.BatchNorm2d(output_size)

def forward(self, x):
out = self.conv(self.lrelu(x))
return self.bn(out)

Ukéazka kédu 1: Trida definujici konvoluéni blok

3.3 OpenCV

Jak jiz ndzev napovida, jde o Siroce pouzivanou knihovnu v oblasti poc¢itacového
vidéni. Je vyvinuta v jazyce C++ a mé aplika¢ni rozhrani pro pouziti v riznych
programovacich jazycich, véetné Pythonu. Poskytuje celou fadu funkci pro zjed-
nodusSeni prace s obrazem ¢i videem. Mezi né patii detekce objektu, extrakce
rysu, analyza a zpracovani obrazovych dat, segmentace, filtry a mnoho dalsiho.
[19] V této préci je tato knihovna vyuzita pii pfevodu synoptické mapy do stro-
jového formatu. V ukazce kodu |2|je funkce pro vytvoreni binarnich masek front
podle jejich barev.

def f_extract(image, color_definition=chmi_colors, tolerance=50):
fronts = []
# extract fronts by color, create mask
for colord in color_definition:
fronts.append(
cv.inRange(
image, colord - tolerance, colord + tolerance
)
)

return fronts

Ukazka kédu 2: Tvorba masek front

3.4 GDAL lib

Kvuli rozdilu geografického zobrazeni mezi vstupnim obrazkem a vystupem je
potfeba podniknout kroky zvané georeferenceEIa reprojekceﬂ K tomu slouzi tato
knihovna napsana v C++, ktera také poskytuje rozhrani pro Python, ovsem
jenom jako bindings generované nastrojem SWIGE| [20]. Je vyuzivdna napiiklad
v pozadi programu QGIEﬂ a existuji k ni mocné utility pro piikazovou radku.

2Pfifazeni geografického zobrazeni obrézku.

3Pfevod mezi geografickymi zobrazenimi.

4Vyvojovy néstroj pro spojovan{ programi napsanych v C nebo C++ s jazyky vyssf trovné.
50Opensource geograficky informaéni systém.
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3.5 Skript shellu

Pro spojeni vice samostatnych nastroju do sebe a automatizaci tloh se pouzivaji
v unix-like systémech skripty shellu. Jsou to textové soubory obsahujici sekvence
prikazu pro shelﬂ Umoznuji spoustét jiné programy, preposilat jejich vystupy,
pouzivat podminky, cykly a funkce. Mohou byt psiny v ruznych dialektech
shellu, jako je napfiklad nejznaméjsi Bash. V mém systému je pouzit k automa-
tizaci konverze obrazku, tvorbé datasetu ¢i rozsifeni datasetu. Pravé posledni
jmenovanou ¢innost vykonava skript v ukazce [3| Ten je urceny pro shell Bash.
Prochézi vsechny soubory v dané slozce a pro kazdy z nich vykona:

e k souCasnému souboru s daty nalezne protéjsek se stejnym jménem sou-
boru bez koncovky,

e zopakuje for smycku pro nékolik ruznych sméru natoceni,

e ve smycce provede pomoci piifkazu convert natoceni obou obrézku a ulozi
je pod zménénym nézvem souboru.

#!/bin/bash
data_files="datasets/generated_model-v4/data"
fronts_files="datasets/generated_model-v4/fronts"
files=$data_files/*

for data_image in $files; do
echo $data_image
fname=$ (basename "${data_image.*}")
front_image="$fronts_files/$fname.png"

for rotation_angle in "90" "180" "270"; do
rot_angle=$(shuf -i 0-360 -n 1)
data_image_out="$data_files/$fname-$rot_angle.png"
fronts_image_out="$fronts_files/$fname-$rot_angle.png"
echo "Rotating $fname -> $rot_angle degrees"

convert "$data_image" \
-background white \
-rotate "$rot_angle" \
"$data_image_out"

convert "$front_image" \
-background white \
-rotate "$rot_angle" \
"$fronts_image_out"
done
done

Ukazka kédu 3: Skript shellu pro augumentaci datasetu

6Pifkazovy interpret umoziujici uzivateli praci s operaénim systémem.
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3.6 GTK 3

Pro vyvoj néastroje pro manudlni kontrolu datasetu, vyfrazovani nevhodnych
dat a pripravu novych datasetu bylo tieba vytvorit grafické uzivatelské roz-
hrani. Existuje mnoho knihoven a sad néstroju pro jeho tvorbu, mezi néz patii
napiiklad QT. J4 jsem vyuzil knihovnu GTK, kterd byla puvodné vyvinuta jako
soucdst grafického editoru GIMP [2I] a dnes se hojné pouzivé pro tvorbu velké
¢asti programu pro linuxové distribuce. Obsahuje fadu nastroju, prostiedku
a widgetu, ze kterych lze stavét GUIE] aplikaci.

3.7 Git

V soucasnosti je piedpokladem pro pokracovani a udrzitelnost projektu s kédem
vyuziti verzovacich systémiu. Ty ndm umoznuji spravovat historii zmén a vyrazné
zjednodusuji praci v tymu. Kromé Gitu existuji i jiné systémy — mezi né se radi
napiiklad Mercurial a Apache Subversion (SVN). Git jsem zvolil hlavné kvuli
snadné dostupnosti hostovacich sluzeb, jako je GitHub nebo GitLab.

Sprava verzi pomoci systému Git umoziuje tvotit bloky zmén zvané commits,
pracovat s jejich historii, vytvaret vyvojové vétve, posilat pozadavky o zaclenéni
zmén a mnoho dalstho. Hostovaci platformy pak navic umoznuji hlésit problémy
¢i spravovat vydani softwaru.

7Graphical user interface
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4 Architektura softwaru

Softwarova implementace ma za kol spojit meteorologickd data, teorii a z obou
téchto slozek vytvorit smysluplny vystup ve formé konkrétnich linii atmosféri-
ckych front. Vzhledem k dirazu na modularnost a moznost jednodussiho vyuziti
jednotlivych ¢asti softwaru pro dalsi vyzkum kymkoliv jinym je software rozdélen
na diléi skripty, které vykonavaji spolehlivé jen jednu funkci. Jedna se tedy spise
o sadu nastroju, které maji diky své spolupréci dosdhnout hlavniho vytyéeného
cile. Tato vlastnost je inspirovdna filozofiii programu pro systém Unix, kterd
pravé na zminované vlastnosti apeluje.

Na nize pfilozeném obrazku jsou znazornény jednotlivé ¢ésti a jejich
navaznosti na sebe v ramci celého procesu. Muzete si povSimnout, Ze napros-
tou majoritu tvori nastroje v pocatecni ¢asti fetézce, které slouzi ke zpra-
covani vstupnich dat a k pripravé datasetu pro trénink neuronové sité. Sa-
motnd neuronova sit typu GAN tvoii az posledni ¢lanek, ktery je po uispésném
tréninku schopny nezavisle na vétsiné ostatnich prvku tvorit predikce na zdkladé
predlozenych dat z numerického modelu. Soucasti jsou ale i néstroje, které
nejsou v Tetézci zaznaceny, protoze jejich hlavni ucel je testovani a diagnos-
tika. Mezi né patii naptiklad skript pro tvorbu map, jez byl pouzit pro ukazky
v sekci Meteorologickd teorie.

convert mk_dataset
s extract_fronts vectorize grib_reader
ynopticka mapa Extrakce frontalnich — Prevod bitmapy na reprojekee front
finii z mapy GeolSON proj ¥
dataset_inspector pixZpix
vyfazeni —> trenink neuronove
nevyhovujicich dat site
N H H grib_reader T
pata Zn?;mﬁckehe ! GF,-:EGIS gﬁ;i?; b tvorba produld,
H P H projekee dat
I ‘any a biasy
mk_prediction |
Predpovedni data predict
znumerickeho  ——— G?;Eﬁ‘j fl: f':,‘ZEEF grr‘;%z:‘;i predikce front Obrazek s frontami
modelu P proj 2 predpovednich dat

Obrazek 13: Schéma architektury softwaru

4.1 Vstup meteorologickych dat

Aby bylo mozné natrénovat neuronovou sit, je potfeba mit jak vstupni modelova
data o pocasi, tak o¢ekdvany vystup z nich. Zdrojem meteorologickych dat jsou
tzv. numerické predpovédni modely, znamé hlavné pod zkratkou z anglického
nazvu Numerical weather prediction model — NWP, které provozuji nékteré
narodni meteorologické sluzby. Jsou to slozité algoritmy sestavené z mnozstvi
fyzikalnich rovnic, které jsou velmi vypocetné naroéné. Proto, aby bylo mozné
dostat piedpovéd pied datem jeji platnosti, je potieba odpovidajici hardware.

Modely se déli podle regionu, ve kterém se poc¢itaji, na globalni a regionalni.
Mezi regionélni modely se fadi napifklad Aladin provozovany Ceskym hydro-
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meteorologickym tstavem. Mezi globalni pak naptiklad americky GFQEI nebo
ECMWF od Evropského centra pro stfednédobou piedpovéd poéasi. Pravé po-
sledni jmenovany je pouzit jako zdroj pro tuto praci, konkrétné tedy reanalyza
za predchozi roky, ktera byla timto modelem spocitana. Tato data jsou volné
pristupna v rdamci projektu Copernicus Climate Change Service jako produkt
ERAS5[16].

Ve webové aplikaci Copernicus Climate Change Service je moznost si u zvo-
leného produktu nakonfigurovat, ktera ¢ast dat je pro néds zajimava, coz vyrazné
zredukuje datovy prenos pfi stahovéani. Je mozné vybrat chténé proménné v urci-
tych vyskovych hladindch a na ndmi vybraném uzemi. Po odeslani pozadavku
pro vytvoreni tzv. subsetu je naSe uloha zafazena do ¢ekaci fronty. Vzhledem
k nastavenym pravidlum zde maji vySsi prioritu mensi pozadavky, takze dle
vlastni zkusenosti je ¢ekaci doba pro data za jeden rok o objemu 16 GB zhruba
4-6 hodin.

4.2 Vstup polohy front

Dalsi slozkou je zakreslend synopticka situace, které poslouzi jako ukazatel rea-
lity pfi tréninku. Jde o znézornéni, kde se ve skute¢nosti nachazeji linie front.
Meteorologické tstavy vytvéieji zpravidla dva typy obréazkiu.

Jednim z nich je pfedpovédni synoptickd mapa, kterd je ale zalozena na
predpovédnich datech a generovana pravdépodobné automatem. To ji ¢ini ne-
pouzitelnou pro tento projekt. Druhou moznosti je analyza synoptické situace,
kterd je vytvarena meteorologem a vychéazi ze v tom momenté aktudlnich dat.
Diky tomu je nejlepsi volbou, se kterou je vhodné pfti tvorbé tréninkovych da-
tasetu pracovat.

Jako zdroj jsem pouzil synoptické mapy od Ceského hydrometeorologického
ustavu, které maji dostupné na svém webu [10]. Existuje vsak vicero poskytova-
telu, jako je napiiklad Deutscher wetterdienst nebo britsky MetOffice. VSechny
tyto zdroje maji ale zasadni nedostatek a sice ze nemaji databéazi situaci nékolik
let dozadu, protoze na trénink jsou potieba alespon nizsi tisice situaci.

Tento problém se da obejit véasnym automatickym stahovanim, jak bylo
ucinéno i v tomto pripadé. V préci je diky tomu pouzito necelych 3000 analyz
od roku 2015. Jelikoz jsou tyto mapy kreslené manualné, respektive pomoci spe-
cializovaného softwaru na bazi Glﬂﬂ tak obcas obsahuji ruzné vady, nejcastéji
v posunutém pofadi vrstev, nebo zménénd velikost textu v hlavicce s infor-
macemi o datu analyzy. To zpusobuje problémy v nésledném procesu extrakce
frontalnich linii.

4.3 Zpracovani

Oba datové vstupy je pred pouzitim v trénovacim datasetu tfeba predpfipravit.
U synoptickych dat musi dojit k prevodu do strojové ¢itelného formétu, ze
kterého jsou néasledné vykresleny pod jinym zobrazenim do obrazku s redlnou
situaci. Soucasné v tomto procesu dochézi k urceni data a ¢asu, kdy synopticka
situace nastala. Podle néj se vybere korespondujici polozka z datasetu NWP mo-
delu. Z téchto dat se provede vypocet meziprodukti, které vychazeji z poznatku

8GFS = Global forecast system
9GIS = Geograficky informaéni systém
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kapitoly Ukazatele viskytu front a ty jsou nasledné zasazeny do geografického
prostoru a ulozeny jako obrazky.

Kvuli variabilni kvalité dat je v nékterych piipadech provést manualni kon-
trolu vytvoreného datasetu, jak je naznaceno v bloku dataset_inspector. Pro
tento ucel vznikla stejnojmennda graficka utilita, kterd manualni proces vyrazné
zrychluje.

4.4 Vystup

Vytvoteny dataset muze volitelné projit krokem augumentace, v némz dojde
k rozsiteni o obrazky vzniklé posuvy a oto¢enim puvodnich prvka z datasetu.
Nésledné pomoci obrazku se zakédovanymi daty 2z NWP modelu a s frontalnimi
liniemi probihd trénink neuronové sité.

P#i ném se prubézné uklddaji vahy a biasy v ruznych stadiich tréninku
za Ucelem vybéru nejlepsiho vasledku. Tyto ulozené vahy a biasy lze pomoci
skriptu predict nacist a pouzit je k predpovédi vyskytu front podle vstupniho
obrazku, ktery na zakladé predpovédnich vystupu NWP modelu ptipravi jiz
jednou pouzity skript grib_reader.

Stejné tak lze teoreticky znovu pouzit skript vectorize pro prevod vzniklého
obrazku do strojové lépe citelného formatu. Tato funkce vsak v soucasné chvili
nen{ implementovéna.
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5 Zpracovani obrazovych dat

Na tplném pocéatku cesty od vstupnich dat k natrénovanému modelu jsou mapy
synoptické situace, které jsou vydavany na webu CHMU jako obréazek urceny
pro lidské bytosti. Jsou zde zakresleny ruzné prvky:

e ocean,

obrysy kontinentu a statu,

oblac¢nost,

izobarym

fronty,

e logo a popisky.

OvSem nés zajima pouze jedna polozka ze seznamu — fronty a jejich umisténi
v prostoru. Proto je potfeba pouzit metody strojového vidéni pod knihov-
nou OpenCV, abychom se zbavili nezddoucich prvka a ve vysledku ziskali jen
soufadnice front rozdélené podle jejich typu. Tento proces se skldada z nékolika
kroku, které nize popisi.

5.1 Extrakce front

V prvnim kroku zpracovani obrazku, jako je napiiklad obrézek [1I] se na obrazek
aplikuje maska, ktera zakryje rusivé prvky. Mezi né se fadi logo a vodoznak,
ktery tika v jakém systému byl obrazek vytvoren. Nésledné probéhne vybér
rozmezi pixelu hlavicky s datem a ¢asem platnosti anylyzy. Z této matice pi-
xelt se pomoci OCRE Tesseract rozpozné text. Tento fetézec je dale zpra-
covan, abychom z néj ziskali casové razitko, které bude pozdéji ulozeno do EXIF
hlavicky obrazku s ¢istymi liniemi.

Nésleduje samotnd extrakce linii. Provadi se tak, ze jsou podle pfedem defi-
novanych barev vybrany vSechny pixely v urcité toleranci a takto vzniklé masky
jsou ulozeny do poli podle charakteru fronty — teplé (¢ervend), studend (modra),
okluzn{ (fialovd). Nésledné je kazdd z front rezdélena na jeji jednotlivé tseky.
Kazdy z nich projde procesem thinningdﬂ pii kterém je sérii dilataci a erozi
pfeménén na ¢ast linky.

def extract_front_line(mask_in, nr_iterations=10):
skeleton_new = np.zeros_like(mask_in)
num_labels, labels = cv.connectedComponents(mask_in)

for label_id in range(num_labels):
mask = (labels == label_id + 1).astype("uint8") * 255

mask = cv.dilate(mask, kernel, iterations=2)

10C4ry spojujici mista se stejnym tlakem.
1 Optical character recognition.
12Proces ztencovani siroké skupiny pixelii na sffku 1 px.
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spikes = cv.erode(mask, kernell, iterations=1)

skeleton = cv.ximgproc.thinning(mask, 1)
skeleton_erodet = np.copy(skeleton)

for i in range(nr_iterations):
skeleton_erodet = cv.dilate(skeleton_erodet,
kernell,
iterations=1)
skeleton_erodet = cv.erode(skeleton_erodet,
kernel2,
iterations=1)

skeleton_new += cv.ximgproc.thinning(skeleton_erodet, 1)
return skeleton_new

Ukazka kédu 4: Zjednodusend funkce pro extrakei linif z masky fronty

V konecné fazi je ze vSech useku sestavena nova maska, ktera se obarvi podle
dilatovanych barev puvodniho obrazku operaci bitwise and. Vsechny kroky jsou
zobrazeny na obrézku

Thinning Colorized Colors

Obrazek 14: Kroky pii extrakci front
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5.2 Georeference

Nyni médme kazdou frontu jako jeden pixel Sirokou linku na stejnych pozicich
v obrazku jako origindl. Aby bylo mozné obsah obrazku promitnout na povrch
zemé, musime znat tzv. georeferenéni body. Kdybychom znali, kde se nachazi
kazdy z rohu obrézku a k tomu parametry puvodniho zobrazeni, mame vyhréno.
Bohuzel vsak tyto informace nemame, takze musime zvolit metodu manudlni
georeference. K tomuto ucelu se pouzivaji geografické informacni systémy, coz
jsou programy pro praci s mapovymi vrstvami a daty. Pii georeferenci obrazku
jsem pouzil QGIS.

Zde existuje nastroj zvany rastrovy georeferencér, do kterého si ¢lovék naim-
portuje potiebny obrazek a postupné vybird body z obrazku a umistuje je na
mapu. Typicky se jako tyto body pouzivaji hranice stati a zietelné prvky v obou
zobrazenich. Nasledné po spusténi algoritmu georeferencﬁ dojde k umisténi
rastru na mapu ve zvoleném zobrazeni. Vyhodou je moznost exportu skriptu pro
GDAL se vSemi body a parametry transformace [5] ktery se nasledné pouzivd
v pirevodu do GeoJSONU.

gdal_translate -of GTiff \
-gcp 379.603 508.592 -1.43576e+06 832021 \
-gcp 427.764 260.015 -587902 3.47698e+06 \
-gcp 344.684 193.858 -1.50661e+06 4.36171e+06 \
input output
gdalwarp -r bilinear -tps -co COMPRESS=NONE
-t_srs "+proj=eqdc +lat_0=30 \
+lon_0=10 +lat_1=43 +lat_2=62 \
+x_0=0 +y_0=0 +ellps=intl +units=m +no_defs" \
input output

Ukéazka kédu 5: Skript pro georeferenci pomoci GDAL

5.3 Strojové citelny format

Jako strojovy format jsem zvolil GeoJSON kvtili jeho Siroké pouzitelnosti a kom-
patibilité s mnoha nastroji a GISy. Jde o standardni JSON, kterd ma ptizpusobe-
nou strukturu pro zaznamendani geografickych informaci. Ve svém programu za-
znamenavam fronty jako lomené ¢ary, k ¢emuz se pouzivd kombinace struk-
tury FeatureCollection, uvniti které je features s geometrii LineString, jak je
znézornéno na ukdzce

{
"type": "FeatureCollection",
"properties": {
"datetime": 1483268400,
"type": "chmi_analysis",
"projection": "original",
"note": "test_2024_02_24_nooverlay"
3,

"features": [

13Ten v QGISU probihd pomoci GDAL.
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"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "LineString",

"coordinates": [
L
-45.863723,
52.728575
1,
L
-50.140054,
61.358529
]
]

s

"properties": {
"front_type": "cold",
"front_id": O

Ukazka kédu 6: Ukizka GeoJSONu

Ptred konverzi do tohoto formdtu musi nejdiive nastat rozlozeni jednot-
livych linii na vicero tsecek a prevod soufadnic. Prvni proces funguje tak, ze
se k obrazku nejdiive vytvori georeferencovana kopie ve formatu GeoTIF
kterd se ulozi. Nasledné je obrazek rozporcovan na samostatné useky front dle
jejich typu a odfiltruji se nezadouci shluky pixeld, které jsou mensi nez prahova
hodnota. S kazdym tsekem fronty se pracuje jako s binarni maskou a urcuji se
soutadnice vSech jeho pixeliu. Soufadnice jsou nasledné serazeny a jejich pocet

mezi pocatkem a koncem linie je zredukovan.

Poté jsou ke vsem bodum zjistény jejich geografické soutadnice pravé za
pomoci transformaci z GeoTIFFu. Z téchto souradnic jsou vytvoreny dvojice

s indexy (0, 1), (1, 2)... a zapsény do GeoJSONu.

14Formét georeferencovaného rastrového obrazku.
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6 Zpracovani dat z NWP modela

Dalsim stupném softwaru je Gdast, kterd se stard o generovani prvku data-
setu s meteorologickymi daty. Ta pochédzeji z numerickych modela a jsou distri-
buovana ve dvou hlavnich formatech:

e GRIB — Jde o format definovany WMqE Soubor GRIB muze obsahovat
nékolik tzv. messages, které jsou na sobé nezavislé a mohou byt jakkoliv
usporadany. Kazda z nich potom obsahuje nékolik sekci s metadaty infor-
mujicimi o tom, jaka data se uvniti nachazeji a jak maji byt promitnuta
na zemsky povrch, a samotnd miizkovd data. [22]

e NetCDF — Na rozdil od pfedchoziho forméatu je NetCDF usporadano hie-
rarchicky do struktury vicerozmeérovych poli. Informace jsou rozélenény do
proménnych (teplota, vlhkost, ...) a dimenzi, coz definice zemépisné sirky,
vysky, hladiny a ¢asu. Vse je usporadano tak, aby byla data sebepopisujici.

Vzhledem k tomu, ze préce s velmi velkymi datasety v GRIBu je s pouzitim
dostupnych knihoven pro jazyk Python pomald, byl pro uchovavani me-
teorologickych dat zvolen pravé forméat NetCDF.

6.1 Prace s daty

K nacteni datasetu se pouziva knihovna zarray, kterd si pii otevieni nacte
rozméry a proménné. Samotnd data jsou prendSena do paméti az poté, co je
zavolano Cteni samotného datového pole nebo jeho ¢asti. Ke zjednoduseni fy-
zikalnich vypoctu se pouziva knihovna MetPy, kterd je piimo urcena pro aplikaci
v oboru meteorologie. Pfi manipulacich s daty spolupracuje s knihovnou pint,
kterd se stard o jednotky a prevod mezi nimi, jak je zndzornéno v ukdzce [7}

ds = xr.open_dataset(file) .metpy.parse_cf()
# nastaveni hladiny s jednotkou
frontogenesis_level = 850 * units.hPa
# nacteni teplot ve vsech hladinach v datum nejblize target_date
t = ds['t'] .metpy.sel(method='nearest', time=target_date)
# vyber tlakove hladiny
t_850 = t.sel(level=frontogenesis_level,
method='nearest') .metpy.unit_array.squeeze ()
# vypocet potencialni teploty z teploty
pt_850 = mpcalc.potential_temperature(frontogenesis_level , t_850)
# prevod jednotek
temperature_celsius_850 = pt_850.to('degC')

Ukéazka kédu 7: Prace s datasetem pomoci xarray a MetPy

15Svetova meteorologickd organizace.
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6.2 Slozeni produktu

Nyni potfebujeme vytvorit pomyslny balicek dat do tréninkového datasetu,
ktery vhodné popisuje stav atmosféry tak, aby z néj byla neuronové sit schopna
odvodit pozici a typy front. Aby mohla nastat generalizace, musime najit takové
datové vstupy, které si jsou co nejvice podobné v rozliénych mistech vyskytu
front.

Podle kapitoly Meteorologickd teorie mame na vybér pomérné Sirokou skalu
moznosti, ovSem s tim, ze se ale v ruznych funkcich pro vypocet frontogene-
tickych indikatoru opakuji stejné vstupni veli¢iny. Pro co nejlepsi vysledky je
dobré zvolit co nejdiversifikovanéjsi kombinaci.

V uvahu pfipadd urcité teplota v hladiné 850 hPa, protoze reprezentuje
charakter vzduchovych hmot, jsme z néj schopni hrubé odhadnout misto vyskytu
a charakter fronty. Velmi podobné tyto parametry indikuje i vlhkost ve stejné
vysce, proto ji nema smysl s teplotou kombinovat, protoze by nepfinesla zadné
zpresnéni. Dalsi parametr na zvazeni je vitr v hladiné 300 hPa, ten se spolehlivé
vyskytuje nad rozhranimi vzduchovych hmot. Déle je zde obla¢nost a srazky,
ale ty nesou zdsadni nevyhodu v tom, Ze se vyskytuji v ruzné mife i mimo
frontélni rozhrani. Z vypoctenych parametru jsou tady nejlépe pouzitelné Q-
vektory spolu s jejich divergenci a frontogeneticka funkce.

Z této tivahy muzeme vyvodit zavér, ze zfejmé nejlepsi kombinace se bude
skladat z nésledujicich prvku:

e teplota v hladiné 850 hPa,
e vitr v hladiné 300 hPa,

e divergence Q-vektoru nebo frontogenetickd funkce oSetiend maskou vlh-
kosti.

6.3 Konverze na obrazek

Pro jednoduchost a snadnou laditelnost v ranych stadiich projektu jsem zvolil
pro uchovani produktu pro trénink rastrové obrazky. Rozhodné nejde o nejlepsi
feSeni kvuli velmi vysokym ztratam pii kédovani dat a kvuali limitaci poctu
vrstev, které 1ze vyuzit. Zde jsme limitovani po¢tem kanalu v obréazku — R, G, B,
piipadné Alpha. Jelikoz obrazkové formaty maji omezenou barevnou hloubku,
je potieba provést normalizaci hodnot do tohoto intervalu. Jelikoz u ukazatelu
vyskytu front nds zajimaji hlavné kontrasty mezi hodnotami veli¢in, muzeme
zvolit linearni rozvrstveni hodnot mezi minimem a maximem.

Jelikoz vypoctené hodnoty jsou ulozeny v dvojrozmérném poli, samy o sobé
se nedaji promitnout na povrch zemé, protoze ve skutec¢nosti by byly buiiky
s hodnotami ruzné velké v zavislosti na geografické projekei. K vytvoreni obrazku
bylo vyuzito rozsiteni basemap ke knihovné matplotlib, které nam umozni jed-
noduchou cestu k projekci jak meteorologickych dat, tak front.

Pti tvorbé datasetu pro trénink jsou tedy vytvofeny dva obrazky — prvni
s meteorologickymi daty zakédovanymi do barevnych kandlu a druhy s vykres-
lenymi liniemi front. Uk4zény jsou na obrazku
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Obrazek 15: Vygenerovany par obrazku pro trénink

6.4 Vybér validnich dat

Ne véechny vygenerované pary obrazki na sebe spravné pasuji bud kviili ¢asové
odchylce, nebo kvuli Spatnému usporadani Vrstevm ve vstupnim obrazku analyzy
z webu. 7 tohoto duvodu vznikl ndstroj data_inspector. Ma za tikol co nejvice
pomoci pfi manudlnim tfidéni diky minimalizaci kliknut{ uzivatelem. Nabizi jed-
noduchd uzivatelské rozhrani napsané s pouzitim GTK, jehoz hlavnim prvkem
je boéni lista se seznamem souboru spolu s ndhledovym oknem. To uzivateli
umozni po vybéru slozky s datasetem pomoci pouhych dvou tlacitek vyfazovat
nevhodné kandidaty a zaroven posouvat déle. Umoznuje také export vyttizeného
datasetu véetné souboru se soupisem vyfazenych snimku a disponuje funkei pro
automatické oddéleni trénovacich dat od testovacich. Nahled GUI je na obrazku
10
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Obrazek 16: GUI aplikace Dataset inspector

16Tato situace nastavé nejcastéji kdyz meteorolog omylem umisti izobary pfes fronty.
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P 2,9
7 Neuronova sit

hard computingu pouzit soft computing, konkrétné ve formé neuronové siteé.

Neuronovd sit by se dala definovat jako vypoéetni model inspirovany biolo-
gickym nervovym systémem, skladajici se ze zdkladnich propojenych jednotek —
neuronu. Samotny matematicky neuron znézornény na obrazku ma nékolik
vstupu, které plni funkci biologickych dendritu.

Wstupy

Vystup

Aktivatni funkce

Obrazek 17: Zjednoduseny model neuronu

Kazdy vstup x ma uréenou svou vahu w, na zdkladé které se koriguje jeho
propustnost. Uvnitf neuronu se z téchto vstupt vypocitd vazena suma, ke které
se pricte konstanta bias b.

i=1

Tento vysledek (£) se nazyvé potencidl neuronu a déle se pouzivd jako argu-
ment pro aktivacni funkci, kterda z potencidlu vypocita vystupni hodnotu neu-
ronu. Prévé zde se projevuje bias jako posun prubéhu aktivacni funkce po ose x.
Potencidl neuronu a vypocitana vystupni hodnota maji mezi sebou nelinearni
vztah. [23][24] Jako aktiva¢éni funkce se v mnohych vyuzitich, véetné toho mého,
pouziva sigmoid nebo ReLU.

Abychom byly schopni modelovat komplexnéjsi vztahy mezi vstupy a vystupy,
propojujeme jednotlivé neurony mezi sebou do sité. Ta ma v nasem piipadé
pocet vstupu podle poctu pixeli ve vstupnim obrazku, skryté neuronové vrstvy
a opét nékolik vystupu, kterych je v tomto piipadé stejné jako vstupt.

Trénink neuronové sité spociva v postupné tpravé vah a biasu neuronu po-
moci metody backpropagatiorm aby se dosadhlo co nejnizsi hodnoty ztratové
funkce. Ta pracuje s generovanym vystupem a ocekdvanym vystupem a na
zékladé algoritmu pro zjisténi jejich podobnosti vraci urc¢itou hodnotu.

7.1 Pix2pix

Pti predikci vyskytu meteorologickych front jsem vyuzil koncept neuronové sité
nazvané piz2pir. Tato sit je zaloZena na principu generativni adversarialni sité
(GAN) a jeji hlavni funkei je transformace jednoho obrdzku na druhy. Autofi

7Metoda pro trénink neuronovych siti aktualizujici vahy od vystupnich vrstev smérem ke
vstupnim.
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tuto sit prezentuji jako ndstroj pro mnoho aplikaci, mezi nimiz se nachéz{ i ge-
nerovan{ mapovych dlazdic ze satelitnich snimku. [25]

Princip fungovani spocivd v soucasném trénovani dvou hlavnich ¢asti, coz
jsou v podstaté dvé nezavislé neuronové sité:

e Generator: snazi se vytvorit vystupy, které jsou co nejvice podobné ground-
truth obrazkuam.

e Diskrimindtor: mé za kol odhalit, jak moc je pravdépodobné, ze je jeho
vstup redlny obrazek.

Béhem tréninku se oba tyto modely uéi prostiednictvim vzajemného sou-
boje. Generator se snazi produkovat co nejlepsi mozné vystupy, zatimco diskri-
mindtor se snazi identifikovat, jestli jsou tyto vystupy produktem generatoru.
Tento proces tréninku probihd iterativné, az se dosdhne urcité trovné kvality
vystupi.

7.1.1 Generator

Generdtor v pix2pix je konvoluénﬁ neuronové sit zaloZend na architektuie U-
Net.[20] Sklddé se z enkodéru, dekodéru a prechodového mostu mezi nimi, jak
je znézornéno na obrazku

Funkci enkodéru je extrakce vlastnosti z obrazku, ¢ehoz je dosazeno pomoci
nékolika konvoluénich blokii o velikosti jadra 2x2 pixely. Zde dojde k zmenseni
horizontalnich a vertikalnich rozmeéru na polovinu, pricemz se zdvojnasobi pocet
kandlu. Po kazdé konvoluci nésleduje aktivaéni funkce Leaky ReL U, kterd zandsi
do sité nelinearitu a pomaha se zlepsenim generalizace dat. Kazdy vystup z ak-
tivacéni funkce je pfenesen pomoci tzv. skip connections na protéjsi vrstvu v de-
kodéru.

V misté dosazeni jednotkovych horizontalnich a vertikdlnich rozmeéru na en-
kodér navazuje dekodér, ktery ma nasledné z kol obnovit puvodni rozméry. To
se provadi jako série po sobé jdoucich transponovanych konvolucﬂ opét o jadre
2x2. V kazdém stupni je ke vzniklym tensorum piiddana mapa piiznaku ze skip
connections a ndsledné je aplikovdna aktiva¢éni funkce ReLU. [2§]

7.1.2 Diskriminator

Diskriminator v piz2pix také pracuje s konvoluci a je zaloZzena na architektute
PatchGAN. Vystup generatoru spolu se vstupem meteorologickych dat jsou nej-
prve rozdéleny na nékolik malych oblasti, které se nazyvaji paths a na nich je
poté, podobné jako tomu je u enkodérové ¢asti generatoru, provedena série kon-
voluci nasledovanych aktivaéni funkci ReLU. Po zpracovani vsech paths dosta-
neme skore redlnosti, které je statisticky zpracovéna a pouzita pro prizpusobeni
generatoru, pripadné v kombinaci se vstupnimi realnymi daty také sama sebe.
28]

8Dvourozmérnd konvoluce je proces, pii kterém se pomoci konvoluéniho jidra (masky)
pocitd z puvodniho obrazku novy obrazek s redukovanym poctem pixelu, na zdkladé sumy
nésobku puvodnich hodnot a vah v jadre.

9Konvoluce umoznujici up-sampling dat.
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Obrazek 18: Architektura generdtoru [29]

7.2 Proces tréninku

Trénink neuronové sité probihd tak, ze jsou nékolikrat ve smyécce probéhnuty
vsechny prvky datasetu. Tyto prubéhy se nazyvaji epochy. V kazdé z epoch se
provadi u kazdého z obrazku tyto kroky:

1. Trénink diskrimindtoru redlnymi daty

e Nuluje se gradient diskriminatoru.

e Ziska se tsudek diskriminatoru pro redlnd data — meteorologické uka-
zatele a skutecné linie front.

e Spocita se ztrata pomoci funkce binarni kiizové entrofie oproti poli
samych jednicek, protoze se zde predpoklada, ze jsou data redlné.

2. Trénink diskrimindtoru faleSnymi daty

e Pomoci generatoru se vygeneruje falesny obrazek.

e Pro tento obrazek se ziska opét tisudek diskrimindtoru.

e Pomoci bindrni kiizové entrofie se spoc¢itd ztrata v porovnani s polem
samych nul. Ty nam znaci, ze tato data neznaci skuteénost.

3. Aktualizace diskriminatoru

e Spocita se celkova ztrata diskriminatoru jako soucet ztraty s realnymi
a falesnymi daty.

e Provede se zpétnd propagace ztraty.

e Pomoci optimizéru@ se aktualizuji vahy diskrimindtoru.
4. Trénink generatoru

e Nuluje se gradient generatoru.

e Pro generovany obrazek v predchozim krroku se ziska dsudek aktua-
lizovaného diskriminatoru.

e Pomoci binarni kiizové entrofie a pole jedniCek se spocitd ztrata
znacici, jak moc je obrazek realny.

20 Jako optimizér je v piipadé generatoru i diskrimindtoru pouzit algoritmus Adam.
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e Spocitd se ztrata mezi vygenerovanymi liniemi front a redlnymi li-
niemi. Problematika konkrétnich ztratovych funkci bude vysvétlena
v nasledujici kapitole.

e Vypocita s celkova ztrata jako soucet predchozich dvou ztrat.

e Dojde ke zpétné propagaci ztrat a optimizér aktualizuje vahy.

7.3 Ztratova funkce

Béhem tréninku neuronové sité podle vzoru pix2pix jsem narazil na problém
v tom, ze model jako vystupy generoval linie, ale tak, ze jich bylo mnoho
a byly velmi nevhodné distribuovany — viz obrazek Navic se stavalo, ze po
cca stovee epoch doslo k vyraznénu zrnéni, které nasledné vedlo k vyraznému
rustu diskrimindtorové slozky ztraty generatoru. Symptomy tedy poukazuji na
moznou nedostateénost puvodni funkce pro ztraty mezi redlnymi a genero-
vanymi liniemi front.
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Obrazek 19: Problematicka predikce

Puavodni pouzitd ztrata byla L1 loss, coz je vlastné prumér absolutnich od-
chylek hodnot pixelu v kazdém kandlu mezi redlnym a generovanym obrazkem.
Toto muze byt praktické u velkoplosnych zalezitosti, ale v piipadé hledani linii
je vyhodngjsi sdhnout po lepsi varianté, kterd bude pracovat se vzdalenostmi
misto s konkrétnimi pixelovymi hodnotami.

Zvolil jsem pouziti ztratové funkce za pouziti hausdorffovy vzddlenosti, ktera
je definovand jako vzdélenost mezi bodem z jedné sady bodu a nejblizsim bodem
z druhé sady bodu. V programu je tato metoda implementovand pro kazdy kandl
obrazku zvlast a v tivahu bere vSechny body, které maji hodnotu vétsi nez 0,5
po normalizaci, coz jsou praveé linie front. Pracuje se tedy s bindrni maskou front
jednoho druhu. Pro kazdou masku je vypocitano pole vzdalenosti od logickych
jednicek a odchylka reality a predikce jako absolutni hodnota jejich rozdilu.
V posleni fadé je pomoci poli vzdalenosti a odchylky vypoctena samotné ztrata.
Proces je znédzornén uryvkem koédu Na obrazku je potom znéazornéno
zlepSeni kvality generovanych dat po aplikovani této zmény.
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Je nutno jesté podotknout, ze podle efektu na data jsem nakonec zvolil
kombinaci puvodni L1 loss a nové hausdorff loss v poméru 5 : 8. Vyuziti samotné
hausdorff loss mélo totiz za efekt snizeni presnosti predikce charakteru fronty.

df_pred

distance_field(pred)

df _real = distance_field(real)
pred_error = (pred - real) ** 2
distance = df_pred ** 2 + df_real ** 2
dt_field = pred_error * distance

;| loss = dt_field.mean()

Ukéazka kédu 8: Programové znézornéni vypoctu Hausdorffovy ztraty
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Obrazek 20: Srovnani po upravé ztratové funkce

7.4 Destrukce kvality

Dalsim jevem, ktery v procesu tréninku nastaval, bylo prudké zhorseni kva-
lity predikci po nékolika desitkach epoch. Investigoval jsem tedy prubéhy ztrat,
které jsou zndzornény na levé ¢dsti obrazku[21] Tady muzeme vidét velmi nekon-
zistentni prubéh uceni, kdy na jeho pocatku vidime nizké hodnoty ztraty dis-
kriminatoru, které béhem plynoucich epoch tvoii narazovité vrcholky. Zaroven
ztrata generdtoru v pripadé nizké ztraty diskrimindtoru narusta, coz je ocekdvany
jev, protoze do ztraty generatoru se pripocitava usudek diskriminatoru. Znaéci
nam to tedy, ze jiz v poc¢atecnich fazich se generator natrénoval pfilis rychle.

Resenfm tohoto problému je pFizptisobeni hyperparametrii pro optimizér
uceni. Konkrétné jde o learning_rate, ktery znaci, jak moc se budou v kazdém
kroku u¢eni ménit parametry modelu. S timto se poji i moznost vyuziti lear-
ning rate schedulertu, pro moznost tzv. zahtati — postupné zvedani learning rate
béhem nékolika poc¢atecnich epoch.
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Obrazek 21: Srovnani prubéhu ztrdt pii tréninku

7.5 Chybégjici fronty

Dalsi pal¢ivou zalezitosti je nizkd schopnost predikovat fronty, které se nachézeji
v nejsevernéjsi ctvrtiné obrazkiu. Déje se tak z duvodu nedostatku podobnych
situaci v tréninkovém datasetu. Tento problém ¢astecné fesi augumentace dat,
tedy trénink na datasetu rozsiteném o dalsi situace, které vsak vznikly modifikaci
jiz existujicich. Néstroje pro tvorbu datasetu tuto funkci maji integrovanou, ale
bohuzel jediny trénink modelu na taktovém datasetu, ktery se stihl vykonat
pred odevzdanim této prace, neprokazuje vyrazné lepsi schopnosti.

Z meteorologického hlediska se s augumentaci muze pojit problém s tim,
ze nékteré fyzikalni parametry mohou byt vyraznéji ovlivnény zemskym povr-
chem a tim padem by nebylo vhodné trénovat model na datech, ktera vznikla
soucasnym zpusobem augumentace — rotaci. Navic by platilo, ze jiz nauceny
model bude méné presny pii aplikaci na jiné tzemi.
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8 Ijspéénost

Na validaci je pouzita oddélend ¢ast datasetu, ktera nebyla pouzita k trénovani
modelu. Pro kazdou ze situaci je vytvoren obrazek predikce a nasledné je tento
obréazek spolu s pozemni realitou pouzit jako vstup do hodnoticiho algoritmu.

8.1 Metodika

Algoritmus kombinuje hausdorffovu vzddlenost a teorii detekce signdlu. Pro
kazdy segment fronty v jednom obriazku jsou definovany dvé verifikacni kate-
gorie — detekovano a nedetekovano. Ty jsou vyhodnoceny pomoci hausdorffovy
vzdalenosti mezi jednim segmentem z prvniho obréazku a vSemi liniemi front
z druhého obréazku. Tento proces je nasledné pouzit reverzné, ¢imz ziskame in-
formaci o tom, jestli se jednd o existujici, nebo falesnou frontu. Na zdkladé
teorie detekce signdlu budou tyto vystupy vytiizeny do tii kategorii, jak je
znazornéno v tabulce [1} Pro rozrazeni je vyuzita konstanta t, terd zna¢i ma-
ximélni moznou hausdorffovu vzdalenost dj,, pii které jsou useky front jesté
brany jako ptrekryvajici se.

Fronta detekovana | Fronta nedetekovana

Fronta existuje Zésah (HIT) Chyba (MISS)
Fronta neexistuje | Falesny poplach (FA) Spravaévylouseni?!

Tabulka 1: Prehled verifikacnich kategorii
Jednotlivé polozky tedy znamenaji nasledujici:

e zisah — pro dj mezi segmentem fronty redlné situace a vSemi frontami
toho druhu v predikované situaci plati: d;, < t,

e chyba — pro d; mezi segmentem fronty realné situace a vSemi frontami
toho druhu v predikované situaci plati: dj, > t,

e falesny poplach — pro dj, mezi segmentem predikované fronty a vsemi fron-
tami toho druhu v redlné situaci plati: d;, > t.

7 téchto polozek jsou dale vypocitdny verifikacni kritéria pomoci vztahu
v tabulce [2] [30]

21Tato kategorie nemd pii hodnoceni detekce front smysl, protoze by byla aplikovatelns
pouze na prazdna mista, pro kterd vsak neni objektivni méritko jez by se dalo vyuzit i na
zobrazené linie.
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Kritérium Kod Vzorec

I Curr
Ptesnost A -
Crrr + Curss + Cra
Zkresleni BIAS BIAS = Crir + Cra

Curr + Cuiss

Curr

Pravdépodobnost detekce | POD POD= ———
Crrr + Cuiss

Cra

Pomeér falesnych poplachu | FAR FAR= —— —
e pop Curr + Cra

Tabulka 2: Verifika¢ni kritéria predikce

Zde proménna C}, vyjadiuje pocet isekt front klasifikovanych do kategorie k.

8.2 Vysledky

Zvolend metodika byla aplikovana na testovaci dataset obsahujici 282 situaci.
Verifikaéni kritérie byla spocitana jak pro kazdy typ fronty zvlast, tak pro kom-
binaci vSech jejich druhtu. Jako model generdtoru byl vybran ten, ktery béhem
prubéznych test pfi tréninku prokazoval nejlepsi vysledky. Pracuje se s t = 3.

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 | 0090 | 0,65 | 0,28

Tabulka 3: Vypocitand verifikac¢ni kritéria

Verifika¢ni kritéria nam fikaji, ze se modelu nejlépe daii na testovacim
vzorku dat predikovat vyskyt okluznich front s pfesnosti o cca 10 procent vySssi
nez u studenych a teplych front. Z hodnoty zkresleni muzeme usoudit, ze vzhle-
dem k jejf hodnoté, kterd lezi v intervalu (0; 1), je vyskyt front podhodnoceny
a to v pfipadé v8ech typu front. S tim se poji viditelné nizky pomér falesnych
poplachii. Obecné lze fici, ze ptresnost modelu zatim neni dostacujici pro sa-
mostatné vyuziti, ale zaroven neni az tak nizka, aby byl model nepouzitelny.
V soucasném stavu mohou generované linie front slouzit alespon jako voditko
pro manudlni tvorbu synoptickych map.
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9 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit koncept pro systém, ktery bude predikovat vyskyt
atmosférickych front. Pro tento uicel vznikl navrh fungovani systému na bazi
generativni adversaridlni sité s ekosystémem opétovné vyuzitelnych utilit pro
manipulaci s daty pro piipravu trénovaciho datasetu. Celd préce je dostupnd
jako otevieny projekt, ktery umoziuje snadnéjsi moznost navazani na toto dilo
bez nutnosti zac¢inat od pocatku.

Data o uspésnosti predikei sice zatim nesvédéi o produkénim nasazeni, ale
poukazuji na skutec¢nost, ze tato cesta je spravnd a s malymi modifikacemi
a vétsim mnozstvi datovych vstuptu bude mozné v brzké dobé fronty pomoci
tohoto systému predikovat.

Diky kladnému ohlasu ve zpétné vazbé ma tento projekt perspektivu a bude
jej, véetné jeho dil¢ich ¢asti, mozné vyuzit v dalsich meteorologickych aplikacich
pro predikovani nebezpecénych jevi. To dle mého ndzoru potvrdilo stanovené cile
o dal§im vyvoji.

9.1 Budouci rozvoj

Na tomto projektu jsou v blizké budoucnosti v planu dalsi vyvojové prace,
které se zaméfi na optimalizaci neuronové sité, drobné tpravy v oblasti ex-
trakce puvodnich obrdzku synoptické situace, dopsdni interfacu piikazové radky
u nékterych skriptu a hlavné na upraveni formétu datasetu z obrazka na datova
pole v NetCDF. To zaru¢i mnohem lepsi skélovatelnost pro dalsi meteorologické
vstupy.

9.1.1 Data

Jedno z limitaci soucasného stavu je nedostatek situaci. Jednim z feSeni tohoto
problému je pouziti jinych datovych zdroji, jako je napiiklad némeckd DWD
a britsky MetOffice. Cilem je tedy upravit extraktor synoptickych map tak, aby
byl plné nastavitelny konfiguraénim souborem, ktery bude definovat hledané
prvky, soufadnice oblasti pro zamaskovani a kde hledat metadata.

Za ticelem opravy ¢asovych posunu mezi daty z numerického modelu a sy-
noptickou mapou bude vyvinut software pro identifikaci tohoto jevu a vybrani
nejvhodnéjsiho ¢asového bodu. To bude vyzadovat vyfesit optimalizaci pfenosu
velkého mnozstvi dat pres internet.

9.1.2 Zdokonaleni numerickych produktua

Dalsi z planovanych praci je vyzkum dalsich fyzikalnich prvku, které maji vliv
na frontogenezi a jejich vyuziti. Dalsim krokem bude §ir$i vyuziti numerickych
metod k vymezeni mist vyskytu atmosférické fronty.

9.1.3 Webova aplikace

S cilem otevienosti kédu se poji i otevienost generovanych dat. Proto bude
vytvorena webova aplikace, kterd bude slouzit jako repozitar aktualnich a mi-
nulych vygenerovanych situaci pomoci tohoto systému. Jako souc¢éast je v planu
nastroj pro generovani animaci za urcité obdobi.
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ODBORNY POSUDEK K PRACI SOC

Navrzeny systém pro predikci vyskytu atmosférickych front Ize vyuzit pro védecko-vyzkumné
ucéely zaméfené napf. pro zptesnéni predpovédi mista vyskytu konvektivnich bouii a jejich
nebezpecnych dopadil jako ptivalovych srazek spojenych s krupobitim a silnymi nérazy vétru.
Vystupy tohoto systému by byly pouzitelné napf. v jiZ realizovaném vyzkumném projektu ¢.
VI20192022134 — ,, Systém zpiesnéné predpovédi konvektivnich srdZek pro krajsky iizemni
celek*, kde tyto metody by bylo mozné aplikovat pro pokrocilé metody rozpoznavani obrazu
s vyuzitim neuronovych siti pro vybér pfedpovidané nebo aktudlni skupiny situaci nebo jedné
situace tzv. drah boufi s relativni &etnosti vyskytu konvektivnich srazek pro tizemi Ceské
republiky v rdmci tzv. statistického odhadu aktualniho nebo budouciho vyskytu boufek. Metoda
drah boufi mé zésadni vyznam pro zpfesnénou piedpovéd a budou vyuzity i vramci
planovaného vyzkumného projektu ,,TORPIS — Systém véasného varovani pred nebezpecim
vyskytu torndd pro krajsky vzemni celek” vramci budoucich projektovych vyzkumnych
tuzemskych nebo zahrani¢nich vyzev. Vystupy tohoto systému v rdmci tohoto projektu mohou
zptesnit statisticky odhad podminek pro vyskyt supercelarnich tornadickych bouii na zakladé
dostupnych synoptickych predpovédi na tizemi CR.

V roviné akademické a védecko-vyzkumné, aktudlni a budouci vyvoj hlavnich vysledka
projektu & V120192022134 — ,, Systém zpresnéné piedpovédi konvektivnich srdzZek pro krajsky
uzemni celek je feSen ve spolupraci s Univerzitou TomaSe Bati ve Zling, Fakultou aplikované
informatiky, Ustavem umélé inteligence a informatiky, konkrétng s védeckym pracovnikem
Ing. TomaSem TureCkem s vyuZzitim vybranych konvolu¢nich neuronovych siti. Spoluprace
v oblasti meteorologie probihd sdoc. Mgr. Michalem Zakem, Ph.D., akademickym
pracovnikem na Univerzit¢ Karlové, Matematicko-fyzikalni fakulty v oboru Meteorologie a
klimatologie scilem zptesnit predikce polohy front svyuzitim dalSich a pfesnéjSich
meteorologickych parametrii detailngji popisujici proces frontogeneze v atmosféte.

V roviné implementace vysledkt vyzkumu do praxe, bude v nasledujicich letech tato metoda
vyuZita pro zpfesnéni statistického odhadu konvektivnich srazek v aplikaci SSPKS KUC —
.. Systém statistické predpovédi konvektivnich srdzek pro krajsky vizemni celek”. Tato aplikace
je pravé implementovana do krajské ICT infrastruktury Zlinského kraje pro ucely véasného
varovani pfed nebezpefim silnych konvektivnich a ptivalovych srazek pro krajské a obecni
krizové a povodiiové organy. Mimo jiné, vystup ,,Piedpoveéd’ ptivalovych srazek* z aplikace
SSPKS KUC je vyuZivan pro aktualni odhad a pfedpovéd nebezpeli ptivalovych povodni
v aplikaci FLAPRIS — ,, Systém pro podporu zpfesnéné a véasné predpovédi nebezpeci vzniku
privalovych povodni a usnadnéni cinnosti krizovych a povodnovych orgdnii kraje”, jiz
ukonéeného projektu €. VB01000008. Tato aplikace aktualng bézi jiz v ostrém provozu a zdjem
o ni projevilo Krajskeé feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru. Ve vSech téchto aplikacich 1ze
vyuzit efektivné navrZzenou aplikaci Frontamin pro G¢ely zvySovani piesnosti a spolehlivosti
vystupd pro piedpovéd silnych konvektivnich boufi, které mohou produkovat piic¢inné
piivalové srazky vedoucich ke vzniku lokalnich pfivalovych povodni nejen pro tUzemi
Zlinského kraje, ale v rdmci budoucich projektl i pro testovani na Slovensku, pt. v dal§ich
evropskych statech.

/‘

Ve Zlin€ dne 10.05.2024
Ing. David Saur, Ph.D.



Odborny posudek k praci SOC - Frontamin, otevieny systém pro predikci polohy
atmosférickych front

Bc. Miloslav Stanék

Katedra fyzické geografie a geoekologie, Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova
Meteopress, spol. sr. o.

Ustav fyziky atmosféry, Akademie véd CR, v. v.i.

Predlozena prace studenta Pavla Pernicky se zabyva detekci atmosférickych front s vyuzitim
strojového uéeni v kombinaci s meteorologickymi podminkami z model( numerické pfedpovédi
pod&asi (NWP). V sou&asné dobé se polohy atmosférickych front ur€uji dvéma zplsoby. Prvni
zplsob spodiva v subjektivni analyze pomoci dat z meteorologickych stanic a dat z NWP modeld
meteorologem. Druhy zplusob je zaloZzen na automatické detekci front specializovanym
programem. B&Zné& pouZivanym programem napr. v Ceském hydrometeorologickém dstavu je
program Visual Weather. Jedna se o profesionalni, avSak pomérné drahy software, a tak napfiklad
soukromé firmy zabyvajici se predpovédmi pocasi jsou nuceny pouZivat alternativni feSeni s horSi
presnosti detekce anebo jsou odkazany na subjektivni analyzu meteorologem. V sou¢asné dobé
se v meteorologii detekce riiznych jevi pomoci strojového uéeni dynamicky rozviji. JelikoZ zameér
studentovy prace sleduje tento trend, predloZeny software ma velky potencial nejen pro vyuZiti
samotnymi meteorology, ale také méa velky potencial budouciho rozvoje. ProtoZe je zaroven
detekce atmosférickych front velmi dileZita pro operativni meteorologii, a to jak v letnim obdobi
pro pfesnou predpovéd napi. konvektivnich boufi, tak i v zimnim obdobi pro napf. uréeni mista
rozhrani mezi snézenim a deStém na frontalnich rozhranich, véfim, Ze Frontanim muZe nejen
v éeském prostiedi vylepsit pfedpovédi nékterych meteorologickych jevu.

Student v rAmci navrzeného nastroje pouziva specializované knihovny, a to at uz pro
strojové uéeni nebo pfimo pro analyzu meteorologickych jevt a procest. Vhodné a komplexni
vyuziti nékterych samostatnych nastroju hodnotim velmi kladné. Je tfeba také vyzdvihnout to, Ze
student analyzoval velké mnozZstvi synoptickych situaci, které pak nasledné pouZil k tréningu
modelu. Musel se tak vyporadat nejen s georeferenci snimku, ale také s extrahovanim front ze
synoptickych map za obdobi od roku 2015, které zahrnuje témeér 3000 situaci. MnoZstvi
zpracovanych situaci se odrazi na prvni pokus v relativné dobrych vysledcich detekce
atmosférickych front.

JelikoZ student vychazel z modelovych dat z reanalyzy ERA-5, kterd ma rozliSeni 0,25°, je
tfeba podotknout, Ze nékteré vysledky mohou byt touto reanalyzou zkresleny, a proto muizZe byt
zhodnoceni ovlivnéno i timto faktem. Na druhou stranu student pouzZil to nejlepsi, co bylo v jeho
mozZnostech. Jisté zlep3eni vysledkll by mohl pfinést detailni numericky model, z néhoZ by
Frontanim &erpal data. Kvill tomu, Ze spoéitat takovy model je operativné naro&né a je potieba
vykonna vypocetni technika, doporucil bych néastroj otestovat na vystupech detailniho
regionalniho numerického modelu v néjaké z instituci, kde se operativhé model pocita a pfipadné
dalsi detaily vyladit i na zékladé vysledkd pouziti detailniho modelu jakoZto vstupu.

Zavérem mohu poznamenat, Ze predloZeny nastroj mé velky potencial a jeho dalsi rozvoj muze byt
klicem pro tvorbu velmi kvalitniho softwaru, ktery maze byt vyuZivan mezi meteorology po celém
svété a pomoct jim vpredpovédich pocasi a lépe tak chranit Zivoty a majetek lidi pred
nebezpeénym pocasim. ﬂ
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