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Středoškolskou odbornou činnost nedal.
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Anotace
Předmětem této práce je návrh systému pro predikci polohy a typu atmosférických
front v dané oblasti na základě výstupńıch dat numerických model̊u pro předpověd’

počaśı. Systém kombinuje využit́ı datových produkt̊u založených na fyzikálńıch
parametrech s generativńı neuronovou śıt́ı. Součást́ı řešeńı je otevřený zdrojový
kód.

Kĺıčová slova

atmosférická fronta, počaśı, neuronová śıt’, NWP model, synoptická meteorolo-
gie

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.

Keywords
atmospheric front, weather, neural network, NWP model, synoptic meteorology
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2.1 Atmosférická fronta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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6.2 Složeńı produktu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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1 Úvod
Tento dokument popisuje koncept systému pro vytvořeńı grafického znázorněńı
synoptické situace ve formě frontálńıch liníı, které je použ́ıváno jak odborńıky,
tak amatérskou veřejnost́ı. V současné praxi jsou tyto synoptické mapy zakres-
lovány pomoćı uzavřených systémů, př́ıpadně ručně meteorology, proto je mým
ćılem vytvořit volně dostupný systém, který nav́ıc použ́ıvá méně tradičńı zp̊usob
– použit́ı neuronové śıtě.

Hlavńı inspiraćı pro tento projekt byl nápad ve studentském meteorolo-
gickém klubu na Gymnáziu a Jazykové škole s právem státńı jazykové zkoušky
Zĺın ukazovat ve spotech s předpověd́ı počaśı také krátkou animaci, jak se budou
pohybovat fronty v následuj́ıćıch dnech. Jelikož by to kv̊uli absenci otevřeného
softwaru k tomuto účelu bylo velmi časově náročné, rozhodl jsem se této proble-
matice věnovat tuto práci, která je celou dobu vyv́ıjena s otevřeným zdrojovým
kódem pro snadněǰśı budoućı vývoj.

Aby byl projekt alespoň z části použitelný i mimo sv̊uj hlavńı účel, je rozdělen
na několik d́ılč́ıch skript̊u, které se zároveň chovaj́ı jako utility pro př́ıkazovou
řádku. Typickým př́ıkladem využit́ı této vlastnosti je georeference a převod
obrázku analýzy synoptické situace z meteorologického institutu do formátu
GeoJSON , který umožňuje využit́ı v geografických informačńıch systémech
a daľśıch aplikaćıch. Obdobně univerzálńı využit́ı by měl mı́t i generátor mezi-
produkt̊u z numerického předpovědńıho modelu a daľśı z vytvořených utilit.
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2 Meteorologická teorie
Pro bližš́ı pochopeńı principu fungováńı zakreslováńı frontálńıch liníı je potřeba
znát základńı pojmy ze synoptické meteorologie. Tento obor se zabývá výzkumem
velkoprostorových atmosférických jev̊u, jejich analýzou a předpověd́ı. Mezi tyto
jevy se poč́ıtaj́ı tlakové útvary (cyklony a anticyklony), vzduchové hmoty a at-
mosférické fronty.[1] K zaznamenáńı plošného výskytu těchto jev̊u se použ́ıvaj́ı
synoptické mapy, kde je použito schematické označeńı ve formě symbol̊u a liníı.
Ukázková mapa synoptické situace je znázorněna na obrázku 1.

Obrázek 1: Mapa analýzy synoptické situace z 1. 1. 2024 12:00 UTC[10]

2.1 Atmosférická fronta

Nerovnoměrné ohř́ıváńı zemského povrchu zp̊usobené r̊uznými faktory vede také
k nerovnoměrnému ohř́ıváńı atmosféry. V d̊usledku toho se v r̊uzných regionech
atmosféra lǐśı svými vlastnostmi, z nichž nejd̊uležitěǰśı je teplota vzduchu, s ńı
souvisej́ıćı hustota a obsah vodńıch par. Tyto oblasti se stejnými parametry
nazýváme vzduchové hmoty.

Přechodové zóny mezi vzduchovými hmotami se vyznačuj́ı prudkými změnami
meteorologických prvk̊u, zat́ımco vnitřńı oblasti vzduchových hmot jsou d́ıky se-
trvačnosti charakteristické pomalými a pozvolnými změnami. [2]

V těchto přechodových zónách, pokud jsou dostatečně výrazné, se vysky-
tuj́ı atmosférické fronty, které znač́ı charakteristiky rozhrańı mezi vzduchovými
hmotami. Je d̊uležité zd̊uraznit, že fronta neńı pouze linie na zemském povrchu,
ale prostorová zóna, která je kv̊uli rozd́ılným hustotám studeného a teplého
vzduchu skloněna k zemi. 1 [3] Z tohoto vyplývá i vliv fronty na počaśı, který se

1Nemuśı se s ńı však protnout. Někdy vzduchové hmoty přes územı́ mohou přej́ıt i bez
toho.
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projevuje v širš́ım pásu územı́. Tyto projevy se lǐśı v závislosti na vzdálenosti
od rozhrańı a jeho typu.

2.1.1 Studená fronta

Jedńım ze základńıch typ̊u frontálńıho rozhrańı je studená fronta. Je jednou
z nejlépe pozorovatelných, protože přináš́ı velké množstv́ı vertikálně rozvinuté
oblačnosti, často doprovázené dešt’ovými přeháňkami a v letńım obdob́ı také
bouřkami, které bývaj́ı v př́ıpadě výrazného teplotńıho rozd́ılu mezi vzduchovými
masami často uspořádané do liníı.

Z hlediska stavby jde o rozhrańı mezi rychleji se pohybuj́ıćı chladněǰśı vzdu-
chovou hmotou, která se přemist’uje na stranu pomaleji se pohybuj́ıćı tepleǰśı
vzduchové hmoty.[4] Pohyb je valivý, rozhrańı dostává tvar tupého kĺınu stu-
deného vzduchu podsouvaj́ıćıho se pod teplý vzduch. Ten se vlivem vytlačeńı
do vyšš́ıch vrstev troposféry ochlazuje a kondenzuje, což má za d̊usledek vznik
oblačnosti.

2.1.2 Teplá fronta

Jedná se o teplou vzduchovou hmotu, která se pohybuje směrem ke studené
vzduchové hmotě a nasouvá se na ńı. Postupným výstupem teplého vzduchu
vzniká charakteristický rozsáhlý oblačný systém doprovázený stratiformńımi
srážkami, jejichž pás může být široký až 400 km.[6]

Přechod této fronty se vyznačuje charakteristickou sekvenćı oblačných druh̊u.
Nejprve můžeme sledovat řasovitá oblaka v nejvyšš́ıch oblačných patrech, které
lze vzhledem k pomalému pohybu fronty sledovat s dlouhým časovým předstihem.
Tato oblaka následně vystř́ıdaj́ı altocumuly a altostraty ze středńıch oblačných
pater. V konečné fázi se na obloze objevuj́ı atratocumuly a nimbostraty
v nejnižš́ıch vrstvách, které bývaj́ı doprovázeny dešt’ovými srážkami.[5]

2.1.3 Okluzńı fronta

Vzhledem k rychleǰśımu pohybu studených front ve srovnáńı s teplými může
doj́ıt k bodu, kdy se oba typy front spoj́ı. Linie tohoto spojeńı se nazývá okluzńı
fronta. Docháźı zde ke spojeńı obou př́ızemńıch sektor̊u studeného vzduchu,
které společně vytlačuj́ı teplý vzduch nad sebe.[5]

Charakteristika počaśı v této situaci je poněkud komplikovaněǰśı, jelikož
kombinuje projevy obou předchoźıch front. Proto okluzńı frontu děĺıme na tep-
lou a studenou. Pokud je vzduchová hmota před okluzńı frontou tepleǰśı než
ta za ńı, jedná se o studenou okluzńı frontu, kde většinou převládá charakter
studené fronty. V opačném př́ıpadě jde o teplou okluzi.[7]

8



2.2 Ukazatele výskytu front

Již od počátku použ́ıváńı výpočetńı techniky v meteorologii existuje snaha o ob-
jektivńı znázorněńı atmosférických front na mapách. Tradičńı metody analýzy
front se spoléhaj́ı na zkušenost a subjektivńı úsudek meteorologa, což je časově
náročný proces a může vést k nekonzistenci. Objektivńı metody analýzy front
se snaž́ı tyto problémy eliminovat automatickým rozpoznáńım front na základě
numerických dat.

2.2.1 Horizontálńı teplotńı gradient

Jak již vyplývá z předešlé definice, atmosférická fronta lež́ı na rozhrańı rozd́ılných
vzduchových mas, což také znamená, že se bude projevovat zvětšováńım hori-
zontálńıch gradient̊u vlastnost́ı těchto hmot[8]. To je znázorněno na obrázku 2,
kde vid́ıme grafické vyjádřeńı velikosti teplotńıho gradientu ve výšce 850 hPa.
Je zřejmé, že jen tento předpoklad na určeńı polohy fronty nebude dostačuj́ıćı.

Obrázek 2: Velikost gradientu potenciálńı teploty
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2.2.2 Termálńı frontálńı parametr

Vhodněǰśı alternativou pro objektivńı analýzu synoptické situace může být
termálńı frontálńı parametr (TFP), který z teplotńıho gradientu vycháźı. Ma-
tematicky jej formulovali v 60. letech ve své publikaci EXPERIMENTS IN NU-
MERICAL OBJECTIVE FRONTAL ANALYSIS pánové Renard & Clarke[14].
Definován následuj́ıćım předpisem:

TFP = −∇|∇θe| ·
∇θe
|∇θe|

Kde prvńı činitel vyjadřuje změnu teplotńıho gradientu ∇θe, druhý činitel pak
projekci této změny do směru teplotńıho gradientu[9]. Pokud aplikujeme vzorec
na modelová data, źıskáme obrázek 3 ukazuj́ıćı trochu lepš́ı přehled.

Obrázek 3: Termálńı frontálńı parametr v hladině 850 hPa

2.2.3 Rychlost prouděńı větru ve výšce

Jelikož je prostřed́ı mezi vzduchovými hmotami velmi dynamické, jako daľśı
ukazatel může sloužit v́ıtr. Vzhledem k prostorové rozsáhlosti použijeme hladinu
300 hPa. Ta nám mimo jiné d́ıky tomu, že neńı př́ılǐs ovlivňována zemským
povrchem, poskytne relevantńı informaci, jestli se na mı́stech zvýšené rychlosti
udávaj́ı výrazné změny v meteorologických prvćıch. V porovnáńı s pozicemi
front na obrázku 4 vid́ıme korelaci.
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Obrázek 4: Rychlost prouděńı větru v hladině 300 hPa

2.2.4 Frontogenetická funkce

Pokročileǰśı metodou objektivńı frontálńı analýzy je frontogenetická funkce, kte-
rou fromuloval Howard B. Bluestein v publikaci Synoptic-dynamic Meteorology
in Midlatitudes: Observations and theory of weather systems.[11] Zde autor od-
vozuje vzorec pro výpočet frontogeneze ve dvourozměrném prostoru (F ) pomoćı
potenciálńı teploty (θ), divergence (δ), deformace (D) a úhlu mezi izotermami
a osou dilatace teplého vzduchu (β):

F =
1

2
|∇pθ| [Dcos(2β)− δ]

Tento vzorec je implementován v Python knihovně MetPy[13], což umožňuje
výrazně snadněǰśı výpočet z dat z numerického modelu, jelikož implemenace
obsahuje výpočet d́ılč́ıch veličin, tud́ıž je jako vstup potřeba jen potenciálńı
teplota a vektor větru. Výsledek s daty z modelu GFS je zobrazen na obrázku 5.

Když tento výstup porovnáme s předpovědńı synoptickou mapou na stejné
datum (obrázek 6) a zanedbáme odchylku vzniklou kv̊uli r̊uzným zdroj̊um dat,
tak vid́ıme, že frontogeneze pasuje na výrazné fronty. Zejména si pak můžeme
povšimnout výrazné studené fronty nad středńı Evropou.

Ve výstupu je ale př́ıtomen i negativńı jev, kterým je frontogenetický obrys
Grónska. Ten vzniká kv̊uli výraznému teplotńımu gradientu právě v mı́stech,
kde přecháźı nezamrzlá pevnina do trvalého ledu (obrázek 7).

Tento problém lze částečně vyřešit aplikováńım předpokladu, že právě tato
nechtěná mı́sta nemı́vaj́ı dostatečné množstv́ı vlhkosti ve vzduchových hmotách.
Pokud vypočtenou frontogenezi vynásob́ıme binárńı maskou, která pokrývá
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mı́sta s ńızkou vlhkost́ı, dosáhneme malého zpřesněńı, které je zobrazeno v po-
rovnáńı na obrázku 8. Zároveň lze vźıt v úvahu, že je toto rozhrańı statické
a vytvořit pro něj pevnou masku hodnot.

Obrázek 5: Vypočtená frontogeneze z 23. 3. 2024 12:00 UTC

Obrázek 6: Předpovědńı synoptická mapa na 23. 3. 2024 12:00 UTC[12]
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Obrázek 7: Srovnáńı frontogeneze nad Grónskem s ledovou pokrývkou

Obrázek 8: Frontogeneze s aplikovanou maskou

2.2.5 Q-vektory

Tyto vektory sice nejsou žádnou fyzikálńı veličinou, ale pouze matematické
vyjádřeńı atmosférických proces̊u. Znač́ı vektorovou mı́ru změny teplotńıho gra-
dientu podél izobarické trajektorie. Pro nalezeńı frontogenetických a frontoly-
tických zón nás bude zaj́ımat směr těchto vektor̊u. Ten když vede ze studeného
vzduchu k teplému, naznačuje frontogenezi, v opačném př́ıpadě frontolýzu, jak
je znázorněno na obrázku 9.

Z těchto vektor̊u můžeme vypoč́ıtat jejich divergenci a vykreslit si ji na ob-
dobnou mapu 10. Zde nám záporné hodnoty ukazuj́ı mı́sta, kde se maj́ı vektory
tendenci sb́ıhat a kde tedy docháźı k pohybu vzduchových hmot směrem vzh̊uru
na teplé části fronty. Kladné hodnoty naznačuj́ı opačný efekt, tedy rozb́ıhavost
a sestupný směr pohybu vzduchových mas na studené straně fronty.[15]
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Obrázek 9: Směry Q-vektor̊u na teplotě v 850 hPa

Obrázek 10: Q-vektory zobrazené šipkami a jejich divergence

2.2.6 Relativńı vorticita

Jedná se o vektorovou veličinu, která charakterizuje rotaci vzduchu v synop-
tickém měř́ıtku. V závislosti na směru rotace vzduchu nabývá bud’ kladných
nebo záporných hodnot. V př́ıpadě cyklonálńıho charakteru jsou tyto hodnoty
kladné, v př́ıpadě anticyklonálńıho jsou záporné. Fronty nám pomáhaj́ı deteko-
vat právě vysoké kladné hodnoty, které se vyskytuj́ı u cyklón a brázd ńızkého
tlaku vzduchu. Pro ilustraci je př́ıtomný obrázek 11 s vorticitou a obrázek 12
se synoptickou mapou od ČHMÚ pro porovnáńı.
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Obrázek 11: Relativńı vorticita v hladině 850 hPa

Obrázek 12: Anylýza synoptické situace z 18. 5. 2020 [10]
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2.2.7 Prvky pro subjektivńı analýzu

Protože algoritmy pro objektivńı analýzu synoptické situace nejsou všemocné
a občas produkuj́ı nepřesné nebo chyběj́ıćı linie front, stále se praktikuje manuálńı
zakreslováńı analýzy synoptické situace. Ty provád́ı meteorolog pomoćı série
map z modelových výstup̊u. Nı́že jsou vyjmenovány jednotlivé produkty, které
vedou k subjektivńımu odhadu pozice front:

• Teplota v hladině 850 hPa

• Rozložeńı tlakového pole – meteorolog má většinou v kombinaci s jiným
produktem na mapě znázorněné tlakové izobary. Frontu můžou indikovat
brázdy ńızkého tlaku vzduchu.

• Oblačnost, družicové produkty – vlivem kondenzace vynášených vzdu-
chových hmot na frontálńım rozhrańı vzniká oblačnost, kterou můžeme
zpětně použ́ıt k identifikaci.

• Srážky – každý typ fronty má své srážkové charakteristiky, proto nám
právě srážky pomohou určit výskyt fronty a přibĺıžit jej́ı charakter.

• Vı́tr v hladině 300 hPa – již popsáno výše.

• Vlhkost mezi hladinami 850 - 500 hPa – právě vlhkost ve vyšš́ıch hladinách
ukazuje mı́sta, kde je vlhkost vynesena frontálńım rozhrańım.

16



3 Použité technologie
Při výběru technologíı pro tento projekt jsem se zaměřil na tyto věci: stabilitu,
univerzálnost a jejich aktivńı vývoj. Tyto parametry jsou d̊uležité pro udržeńı
tohoto projektu při životě i po odevzdáńı SOČ, což jeden z p̊uvodńıch plán̊u.
Ćılovou platformou jsou primárně operačńı systémy unixového typu, ale d́ıky
použit́ı programovaćıho jazyka Python je možný nekomplikovaný přenos na ji-
nou platformu.

3.1 Python 3

Python je vysokoúrovňový, převážně interpretovaný programovaćı jazyk, známý
svou jednoduchost́ı, čitelnost́ı a elegantnost́ı syntaxe d́ıky nucenému psańı in-
dentačńıch blok̊u mı́sto složených závorek, jak bývá zvykem u většiny ostatńıch
programovaćıch jazyk̊u. Disponuje dynamickou typovou kontrolou, což zjed-
nodušuje psańı kódu a flexibilitu, což je praktické zejména ve vědeckých apli-
kaćıch, datové analýze a práci se strojovým učeńım. Dı́ky velké komunitě, která
tento jazyk použ́ıvá, je dostupná široká škála knihoven z r̊uzných odvětv́ı. [17]

Nevýhodou oproti jazyk̊um nižš́ı úrovně je zejména výkon, který se ale dá
vylepšit použit́ım knihoven, jako je např́ıklad Numpy při výpočtech. A to d́ıky
tomu, že je tato knihovna částečně implementovaná v jazyce C, tedy na nižš́ı
úrovni. Daľśı jej́ı výhodou je možnost prováděńı vektorových výpočt̊u, které
umožňuj́ı prováděńı numerických operaćı v celém poli najednou.

3.2 PyTorch

Pro vývoj v oblasti strojového učeńı a umělé inteligence je velice vhodné mı́t
nějakou úroveň abstrakce nad reálným fungováńım neuronových śıt́ı v pozad́ı.
Jednou z knihoven pro jazyk Python, které jej poskytuj́ı, je právě PyTorch.
S t́ımto frameworkem je možné jednoduše vytvářet, trénovat a nasazovat do
produkce neuronové śıtě s minimálńım množstv́ım kódu. PyTorch rovněž nab́ıźı
možnost práce s grafickými procesory (GPU) pro zrychleńı výpočt̊u, což je
kĺıčové pro efektivńı zpracováńı velkých datových sad, jako je např́ıklad i zde
použitá sada obrázk̊u situaćı. [18]

Na ukázce 1 je znázorněn konvloučńı blok napsaný s použit́ım této knihovny.
Jedná se o součást generátoru v použité neuronové śıti.
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1 class ConvBlock(torch.nn.Module):

2 def __init__(self, input_size, output_size):

3 super(ConvBlock, self).__init__()

4 self.conv = torch.nn.Conv2d(input_size, output_size,

5 kernel_size=4, stride=2, padding=1)

6 self.lrelu = torch.nn.LeakyReLU(0.2, True)

7 self.bn = torch.nn.BatchNorm2d(output_size)

8

9 def forward(self, x):

10 out = self.conv(self.lrelu(x))

11 return self.bn(out)

Ukázka kódu 1: Tř́ıda definuj́ıćı konvolučńı blok

3.3 OpenCV

Jak již název napov́ıdá, jde o široce použ́ıvanou knihovnu v oblasti poč́ıtačového
viděńı. Je vyvinuta v jazyce C++ a má aplikačńı rozhrańı pro použit́ı v r̊uzných
programovaćıch jazyćıch, včetně Pythonu. Poskytuje celou řadu funkćı pro zjed-
nodušeńı práce s obrazem či videem. Mezi ně patř́ı detekce objekt̊u, extrakce
rys̊u, analýza a zpracováńı obrazových dat, segmentace, filtry a mnoho daľśıho.
[19] V této práci je tato knihovna využita při převodu synoptické mapy do stro-
jového formátu. V ukázce kódu 2 je funkce pro vytvořeńı binárńıch masek front
podle jejich barev.

1 def f_extract(image, color_definition=chmi_colors, tolerance=50):

2 fronts = []

3 # extract fronts by color, create mask

4 for colord in color_definition:

5 fronts.append(

6 cv.inRange(

7 image, colord - tolerance, colord + tolerance

8 )

9 )

10 return fronts

Ukázka kódu 2: Tvorba masek front

3.4 GDAL lib

Kv̊uli rozd́ılu geografického zobrazeńı mezi vstupńım obrázkem a výstupem je
potřeba podniknout kroky zvané georeference2 a reprojekce3. K tomu slouž́ı tato
knihovna napsaná v C++, která také poskytuje rozhrańı pro Python, ovšem
jenom jako bindings generované nástrojem SWIG4 [20]. Je využ́ıvána např́ıklad
v pozad́ı programu QGIS5 a existuj́ı k ńı mocné utility pro př́ıkazovou řádku.

2Přǐrazeńı geografického zobrazeńı obrázku.
3Převod mezi geografickými zobrazeńımi.
4Vývojový nástroj pro spojováńı programů napsaných v C nebo C++ s jazyky vyšš́ı úrovně.
5Opensource geografický informačńı systém.
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3.5 Skript shellu

Pro spojeńı v́ıce samostatných nástroj̊u do sebe a automatizaci úloh se použ́ıvaj́ı
v unix-like systémech skripty shellu. Jsou to textové soubory obsahuj́ıćı sekvence
př́ıkaz̊u pro shell6. Umožňuj́ı spouštět jiné programy, přepośılat jejich výstupy,
použ́ıvat podmı́nky, cykly a funkce. Mohou být psány v r̊uzných dialektech
shellu, jako je např́ıklad nejznáměǰśı Bash. V mém systému je použit k automa-
tizaci konverze obrázk̊u, tvorbě dataset̊u či rozš́ı̌reńı dataset̊u. Právě posledńı
jmenovanou činnost vykonává skript v ukázce 3. Ten je určený pro shell Bash.
Procháźı všechny soubory v dané složce a pro každý z nich vykoná:

• k současnému souboru s daty nalezne protěǰsek se stejným jménem sou-
boru bez koncovky,

• zopakuje for smyčku pro několik r̊uzných směr̊u natočeńı,

• ve smyčce provede pomoćı př́ıkazu convert natočeńı obou obrázk̊u a ulož́ı
je pod změněným názvem souboru.

1 #!/bin/bash

2 data_files="datasets/generated_model-v4/data"

3 fronts_files="datasets/generated_model-v4/fronts"

4 files=$data_files/*
5

6 for data_image in $files; do

7 echo $data_image
8 fname=$(basename "${data_image%.*}")
9 front_image="$fronts_files/$fname.png"

10

11 for rotation_angle in "90" "180" "270"; do

12 rot_angle=$(shuf -i 0-360 -n 1)

13 data_image_out="$data_files/$fname-$rot_angle.png"
14 fronts_image_out="$fronts_files/$fname-$rot_angle.png"
15 echo "Rotating $fname -> $rot_angle degrees"

16

17 convert "$data_image" \

18 -background white \

19 -rotate "$rot_angle" \

20 "$data_image_out"
21

22 convert "$front_image" \

23 -background white \

24 -rotate "$rot_angle" \

25 "$fronts_image_out"
26 done

27 done

Ukázka kódu 3: Skript shellu pro augumentaci datasetu

6Př́ıkazový interpret umožňuj́ıćı uživateli práci s operačńım systémem.
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3.6 GTK 3

Pro vývoj nástroje pro manuálńı kontrolu dataset̊u, vyřazováńı nevhodných
dat a př́ıpravu nových dataset̊u bylo třeba vytvořit grafické uživatelské roz-
hrańı. Existuje mnoho knihoven a sad nástroj̊u pro jeho tvorbu, mezi něž patř́ı
např́ıklad QT. Já jsem využil knihovnu GTK, která byla p̊uvodně vyvinuta jako
součást grafického editoru GIMP [21] a dnes se hojně použ́ıvá pro tvorbu velké
části programů pro linuxové distribuce. Obsahuje řadu nástroj̊u, prostředk̊u
a widget̊u, ze kterých lze stavět GUI7 aplikaćı.

3.7 Git

V současnosti je předpokladem pro pokračováńı a udržitelnost projektu s kódem
využit́ı verzovaćıch systémů. Ty nám umožňuj́ı spravovat historii změn a výrazně
zjednodušuj́ı práci v týmu. Kromě Gitu existuj́ı i jiné systémy – mezi ně se řad́ı
např́ıklad Mercurial a Apache Subversion (SVN). Git jsem zvolil hlavně kv̊uli
snadné dostupnosti hostovaćıch služeb, jako je GitHub nebo GitLab.

Správa verźı pomoćı systému Git umožňuje tvořit bloky změn zvané commits,
pracovat s jejich historíı, vytvářet vývojové větve, pośılat požadavky o začleněńı
změn a mnoho daľśıho. Hostovaćı platformy pak nav́ıc umožňuj́ı hlásit problémy
či spravovat vydáńı softwaru.

7Graphical user interface
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4 Architektura softwaru
Softwarová implementace má za úkol spojit meteorologická data, teorii a z obou
těchto složek vytvořit smysluplný výstup ve formě konkrétńıch liníı atmosféri-
ckých front. Vzhledem k d̊urazu na modulárnost a možnost jednodušš́ıho využit́ı
jednotlivých část́ı softwaru pro daľśı výzkum kýmkoliv jiným je software rozdělen
na d́ılč́ı skripty, které vykonávaj́ı spolehlivě jen jednu funkci. Jedná se tedy sṕı̌se
o sadu nástroj̊u, které maj́ı d́ıky své spolupráci dosáhnout hlavńıho vytyčeného
ćıle. Tato vlastnost je inspirována filozofiíı programů pro systém Unix, která
právě na zmiňované vlastnosti apeluje.

Na ńıže přiloženém obrázku 13 jsou znázorněny jednotlivé části a jejich
návaznosti na sebe v rámci celého procesu. Můžete si povšimnout, že napros-
tou majoritu tvoř́ı nástroje v počátečńı části řetězce, které slouž́ı ke zpra-
cováńı vstupńıch dat a k př́ıpravě datasetu pro trénink neuronové śıtě. Sa-
motná neuronová śıt’ typu GAN tvoř́ı až posledńı článek, který je po úspěšném
tréninku schopný nezávisle na většině ostatńıch prvk̊u tvořit predikce na základě
předložených dat z numerického modelu. Součást́ı jsou ale i nástroje, které
nejsou v řetězci zaznačeny, protože jejich hlavńı účel je testováńı a diagnos-
tika. Mezi ně patř́ı např́ıklad skript pro tvorbu map, jež byl použit pro ukázky
v sekci Meteorologická teorie.

Obrázek 13: Schéma architektury softwaru

4.1 Vstup meteorologických dat

Aby bylo možné natrénovat neuronovou śıt’, je potřeba mı́t jak vstupńı modelová
data o počaśı, tak očekávaný výstup z nich. Zdrojem meteorologických dat jsou
tzv. numerické předpovědńı modely, známé hlavně pod zkratkou z anglického
názvu Numerical weather prediction model – NWP, které provozuj́ı některé
národńı meteorologické služby. Jsou to složité algoritmy sestavené z množstv́ı
fyzikálńıch rovnic, které jsou velmi výpočetně náročné. Proto, aby bylo možné
dostat předpověd’ před datem jej́ı platnosti, je potřeba odpov́ıdaj́ıćı hardware.

Modely se děĺı podle regionu, ve kterém se poč́ıtaj́ı, na globálńı a regionálńı.
Mezi regionálńı modely se řad́ı např́ıklad Aladin provozovaný Českým hydro-
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meteorologickým ústavem. Mezi globálńı pak např́ıklad americký GFS8 nebo
ECMWF od Evropského centra pro střednědobou předpověd’ počaśı. Právě po-
sledńı jmenovaný je použit jako zdroj pro tuto práci, konkrétně tedy reanalýza
za předchoźı roky, která byla t́ımto modelem spoč́ıtána. Tato data jsou volně
př́ıstupná v rámci projektu Copernicus Climate Change Service jako produkt
ERA5 [16].

Ve webové aplikaci Copernicus Climate Change Service je možnost si u zvo-
leného produktu nakonfigurovat, která část dat je pro nás zaj́ımavá, což výrazně
zredukuje datový přenos při stahováńı. Je možné vybrat chtěné proměnné v urči-
tých výškových hladinách a na námi vybraném územı́. Po odesláńı požadavku
pro vytvořeńı tzv. subsetu je naše úloha zařazena do čekaćı fronty. Vzhledem
k nastaveným pravidl̊um zde maj́ı vyšš́ı prioritu menš́ı požadavky, takže dle
vlastńı zkušenosti je čekaćı doba pro data za jeden rok o objemu 16 GB zhruba
4–6 hodin.

4.2 Vstup polohy front

Daľśı složkou je zakreslená synoptická situace, které poslouž́ı jako ukazatel rea-
lity při tréninku. Jde o znázorněńı, kde se ve skutečnosti nacházej́ı linie front.
Meteorologické ústavy vytvářej́ı zpravidla dva typy obrázk̊u.

Jedńım z nich je předpovědńı synoptická mapa, která je ale založena na
předpovědńıch datech a generována pravděpodobně automatem. To ji čińı ne-
použitelnou pro tento projekt. Druhou možnost́ı je analýza synoptické situace,
která je vytvářena meteorologem a vycháźı ze v tom momentě aktuálńıch dat.
Dı́ky tomu je nejlepš́ı volbou, se kterou je vhodné při tvorbě tréninkových da-
taset̊u pracovat.

Jako zdroj jsem použil synoptické mapy od Českého hydrometeorologického
ústavu, které maj́ı dostupně na svém webu [10]. Existuje však v́ıcero poskytova-
tel̊u, jako je např́ıklad Deutscher wetterdienst nebo britský MetOffice. Všechny
tyto zdroje maj́ı ale zásadńı nedostatek a sice že nemaj́ı databázi situaćı několik
let dozadu, protože na trénink jsou potřeba alespoň nižš́ı tiśıce situaćı.

Tento problém se dá obej́ıt včasným automatickým stahováńım, jak bylo
učiněno i v tomto př́ıpadě. V práci je d́ıky tomu použito necelých 3000 analýz
od roku 2015. Jelikož jsou tyto mapy kreslené manuálně, respektive pomoćı spe-
cializovaného softwaru na bázi GIS9, tak občas obsahuj́ı r̊uzné vady, nejčastěji
v posunutém pořad́ı vrstev, nebo změněná velikost textu v hlavičce s infor-
macemi o datu analýzy. To zp̊usobuje problémy v následném procesu extrakce
frontálńıch liníı.

4.3 Zpracováńı

Oba datové vstupy je před použit́ım v trénovaćım datasetu třeba předpřipravit.
U synoptických dat muśı doj́ıt k převodu do strojově čitelného formátu, ze
kterého jsou následně vykresleny pod jiným zobrazeńım do obrázku s reálnou
situaćı. Současně v tomto procesu docháźı k určeńı data a času, kdy synoptická
situace nastala. Podle něj se vybere koresponduj́ıćı položka z datasetu NWP mo-
delu. Z těchto dat se provede výpočet meziprodukt̊u, které vycházej́ı z poznatk̊u

8GFS = Global forecast system
9GIS = Geografický informačńı systém
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kapitoly Ukazatele výskytu front a ty jsou následně zasazeny do geografického
prostoru a uloženy jako obrázky.

Kv̊uli variabilńı kvalitě dat je v některých př́ıpadech provést manuálńı kon-
trolu vytvořeného datasetu, jak je naznačeno v bloku dataset inspector. Pro
tento účel vznikla stejnojmenná grafická utilita, která manuálńı proces výrazně
zrychluje.

4.4 Výstup

Vytvořený dataset může volitelně proj́ıt krokem augumentace, v němž dojde
k rozš́ı̌reńı o obrázky vzniklé posuvy a otočeńım p̊uvodńıch prvk̊u z datasetu.
Následně pomoćı obrázku se zakódovanými daty z NWP modelu a s frontálńımi
liniemi prob́ıhá trénink neuronové śıtě.

Při něm se pr̊uběžně ukládaj́ı váhy a biasy v r̊uzných stádíıch tréninku
za účelem výběru nejlepš́ıho vásledku. Tyto uložené váhy a biasy lze pomoćı
skriptu predict nač́ıst a použ́ıt je k předpovědi výskytu front podle vstupńıho
obrázku, který na základě předpovědńıch výstup̊u NWP model̊u připrav́ı již
jednou použitý skript grib reader.

Stejně tak lze teoreticky znovu použ́ıt skript vectorize pro převod vzniklého
obrázku do strojově lépe čitelného formátu. Tato funkce však v současné chv́ıli
neńı implementována.
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5 Zpracováńı obrazových dat
Na úplném počátku cesty od vstupńıch dat k natrénovanému modelu jsou mapy
synoptické situace, které jsou vydávány na webu ČHMÚ jako obrázek určený
pro lidské bytosti. Jsou zde zakresleny r̊uzné prvky:

• oceán,

• obrysy kontinent̊u a stát̊u,

• oblačnost,

• izobary,10

• fronty,

• logo a popisky.

Ovšem nás zaj́ımá pouze jedna položka ze seznamu – fronty a jejich umı́stěńı
v prostoru. Proto je potřeba použ́ıt metody strojového viděńı pod knihov-
nou OpenCV, abychom se zbavili nežádoućıch prvk̊u a ve výsledku źıskali jen
souřadnice front rozdělené podle jejich typ̊u. Tento proces se skládá z několika
krok̊u, které ńıže poṕı̌si.

5.1 Extrakce front

V prvńım kroku zpracováńı obrázk̊u, jako je např́ıklad obrázek 1, se na obrázek
aplikuje maska, která zakryje rušivé prvky. Mezi ně se řad́ı logo a vodoznak,
který ř́ıká v jakém systému byl obrázek vytvořen. Následně proběhne výběr
rozmeźı pixel̊u hlavičky s datem a časem platnosti anylýzy. Z této matice pi-
xel̊u se pomoćı OCR11 Tesseract rozpozná text. Tento řetězec je dále zpra-
cován, abychom z něj źıskali časové raźıtko, které bude později uloženo do EXIF
hlavičky obrázku s čistými liniemi.

Následuje samotná extrakce liníı. Provád́ı se tak, že jsou podle předem defi-
novaných barev vybrány všechny pixely v určité toleranci a takto vzniklé masky
jsou uloženy do poĺı podle charakteru fronty – teplá (červená), studená (modrá),
okluzńı (fialová). Následně je každá z front rezdělena na jej́ı jednotlivé úseky.
Každý z nich projde procesem thinningu12, při kterém je séríı dilataćı a eroźı
přeměněn na část linky.

1 def extract_front_line(mask_in, nr_iterations=10):

2 skeleton_new = np.zeros_like(mask_in)

3 num_labels, labels = cv.connectedComponents(mask_in)

4

5 for label_id in range(num_labels):

6 mask = (labels == label_id + 1).astype("uint8") * 255

7

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

10Čáry spojuj́ıćı mı́sta se stejným tlakem.
11Optical character recognition.
12Proces ztenčováńı široké skupiny pixel̊u na š́ı̌rku 1 px.
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9 spikes = cv.erode(mask, kernel1, iterations=1)

10

11 skeleton = cv.ximgproc.thinning(mask, 1)

12 skeleton_erodet = np.copy(skeleton)

13

14 for i in range(nr_iterations):

15 skeleton_erodet = cv.dilate(skeleton_erodet,

16 kernel1,

17 iterations=1)

18 skeleton_erodet = cv.erode(skeleton_erodet,

19 kernel2,

20 iterations=1)

21

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

23 return skeleton_new

Ukázka kódu 4: Zjednodušená funkce pro extrakci liníı z masky fronty

V konečné fázi je ze všech úsek̊u sestavena nová maska, která se obarv́ı podle
dilatovaných barev p̊uvodńıho obrázku operaćı bitwise and. Všechny kroky jsou
zobrazeny na obrázku 14.

Obrázek 14: Kroky při extrakci front
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5.2 Georeference

Nyńı máme každou frontu jako jeden pixel širokou linku na stejných pozićıch
v obrázku jako originál. Aby bylo možné obsah obrázku promı́tnout na povrch
země, muśıme znát tzv. georeferenčńı body. Kdybychom znali, kde se nacháźı
každý z roh̊u obrázk̊u a k tomu parametry p̊uvodńıho zobrazeńı, máme vyhráno.
Bohužel však tyto informace nemáme, takže muśıme zvolit metodu manuálńı
georeference. K tomuto účelu se použ́ıvaj́ı geografické informačńı systémy, což
jsou programy pro práci s mapovými vrstvami a daty. Při georeferenci obrázk̊u
jsem použil QGIS.

Zde existuje nástroj zvaný rastrový georeferencér, do kterého si člověk naim-
portuje potřebný obrázek a postupně vyb́ırá body z obrázku a umist’uje je na
mapu. Typicky se jako tyto body použ́ıvaj́ı hranice stát̊u a zřetelné prvky v obou
zobrazeńıch. Následně po spuštěńı algoritmu georeference13 dojde k umı́stěńı
rastru na mapu ve zvoleném zobrazeńı. Výhodou je možnost exportu skriptu pro
GDAL se všemi body a parametry transformace 5, který se následně použ́ıvá
v převodu do GeoJSONU.

1 gdal_translate -of GTiff \

2 -gcp 379.603 508.592 -1.43576e+06 832021 \

3 -gcp 427.764 260.015 -587902 3.47698e+06 \

4 -gcp 344.684 193.858 -1.50661e+06 4.36171e+06 \

5 input output

6 gdalwarp -r bilinear -tps -co COMPRESS=NONE

7 -t_srs "+proj=eqdc +lat_0=30 \

8 +lon_0=10 +lat_1=43 +lat_2=62 \

9 +x_0=0 +y_0=0 +ellps=intl +units=m +no_defs" \

10 input output

Ukázka kódu 5: Skript pro georeferenci pomoćı GDAL

5.3 Strojově čitelný formát

Jako strojový formát jsem zvolil GeoJSON kv̊uli jeho široké použitelnosti a kom-
patibilitě s mnoha nástroji a GISy. Jde o standardńı JSON, která má přizp̊usobe-
nou strukturu pro zaznamenáńı geografických informaćı. Ve svém programu za-
znamenávám fronty jako lomené čáry, k čemuž se použ́ıvá kombinace struk-
tury FeatureCollection, uvnitř které je features s geometríı LineString, jak je
znázorněno na ukázce 6.

1 {

2 "type": "FeatureCollection",

3 "properties": {

4 "datetime": 1483268400,

5 "type": "chmi_analysis",

6 "projection": "original",

7 "note": "test_2024_02_24_nooverlay"

8 },

9 "features": [

13Ten v QGISU prob́ıhá pomoćı GDAL.
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10 {

11 "type": "Feature",

12 "geometry": {

13 "type": "LineString",

14 "coordinates": [

15 [

16 -45.863723,

17 52.728575

18 ],

19 ...

20 [

21 -50.140054,

22 61.358529

23 ]

24 ]

25 },

26 "properties": {

27 "front_type": "cold",

28 "front_id": 0

29 }

30 },

31 ...

32 ]

33 }

Ukázka kódu 6: Ukázka GeoJSONu

Před konverźı do tohoto formátu muśı nejdř́ıve nastat rozložeńı jednot-
livých liníı na v́ıcero úseček a převod souřadnic. Prvńı proces funguje tak, že
se k obrázku nejdř́ıve vytvoř́ı georeferencovaná kopie ve formátu GeoTIFF14,
která se ulož́ı. Následně je obrázek rozporcován na samostatné úseky front dle
jejich typu a odfiltruj́ı se nežádoućı shluky pixel̊u, které jsou menš́ı než prahová
hodnota. S každým úsekem fronty se pracuje jako s binárńı maskou a určuj́ı se
souřadnice všech jeho pixel̊u. Souřadnice jsou následně seřazeny a jejich počet
mezi počátkem a koncem linie je zredukován.

Poté jsou ke všem bod̊um zjǐstěny jejich geografické souřadnice právě za
pomoćı transformaćı z GeoTIFFu. Z těchto souřadnic jsou vytvořeny dvojice
s indexy (0, 1), (1, 2)... a zapsány do GeoJSONu.

14Formát georeferencovaného rastrového obrázku.
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6 Zpracováńı dat z NWPmodel̊u
Daľśım stupněm softwaru je čáast, která se stará o generováńı prvk̊u data-
setu s meteorologickými daty. Ta pocházej́ı z numerických model̊u a jsou distri-
buována ve dvou hlavńıch formátech:

• GRIB – Jde o formát definovaný WMO15. Soubor GRIB může obsahovat
několik tzv. messages, které jsou na sobě nezávislé a mohou být jakkoliv
uspořádány. Každá z nich potom obsahuje několik sekćı s metadaty infor-
muj́ıćımi o tom, jaká data se uvnitř nacházej́ı a jak maj́ı být promı́tnuta
na zemský povrch, a samotná mř́ıžková data. [22]

• NetCDF – Na rozd́ıl od předchoźıho formátu je NetCDF uspořádáno hie-
rarchicky do struktury v́ıcerozměrových poĺı. Informace jsou rozčleněny do
proměnných (teplota, vlhkost, ...) a dimenźı, což definice zeměpisné š́ı̌rky,
výšky, hladiny a času. Vše je uspořádáno tak, aby byla data sebepopisuj́ıćı.

Vzhledem k tomu, že práce s velmi velkými datasety v GRIBu je s použit́ım
dostupných knihoven pro jazyk Python pomalá, byl pro uchováváńı me-
teorologických dat zvolen právě formát NetCDF.

6.1 Práce s daty

K načteńı datasetu se použ́ıvá knihovna xarray, která si při otevřeńı načte
rozměry a proměnné. Samotná data jsou přenášena do paměti až poté, co je
zavoláno čteńı samotného datového pole nebo jeho části. Ke zjednodušeńı fy-
zikálńıch výpočt̊u se použ́ıvá knihovna MetPy, která je př́ımo určena pro aplikaci
v oboru meteorologie. Při manipulaćıch s daty spolupracuje s knihovnou pint,
která se stará o jednotky a převod mezi nimi, jak je znázorněno v ukázce 7.

1 ds = xr.open_dataset(file).metpy.parse_cf()

2 # nastaveni hladiny s jednotkou

3 frontogenesis_level = 850 * units.hPa

4 # nacteni teplot ve vsech hladinach v datum nejblize target_date

5 t = ds['t'].metpy.sel(method='nearest', time=target_date)

6 # vyber tlakove hladiny

7 t_850 = t.sel(level=frontogenesis_level,

8 method='nearest').metpy.unit_array.squeeze()
9 # vypocet potencialni teploty z teploty

10 pt_850 = mpcalc.potential_temperature(frontogenesis_level , t_850)

11 # prevod jednotek

12 temperature_celsius_850 = pt_850.to('degC')

Ukázka kódu 7: Práce s datasetem pomoćı xarray a MetPy

15Světová meteorologická organizace.
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6.2 Složeńı produktu

Nyńı potřebujeme vytvořit pomyslný baĺıček dat do tréninkového datasetu,
který vhodně popisuje stav atmosféry tak, aby z něj byla neuronová śıt’ schopna
odvodit pozici a typy front. Aby mohla nastat generalizace, muśıme naj́ıt takové
datové vstupy, které si jsou co nejv́ıce podobné v rozličných mı́stech výskytu
front.

Podle kapitoly Meteorologická teorie máme na výběr poměrně širokou škálu
možnost́ı, ovšem s t́ım, že se ale v r̊uzných funkćıch pro výpočet frontogene-
tických indikátor̊u opakuj́ı stejné vstupńı veličiny. Pro co nejlepš́ı výsledky je
dobré zvolit co nejdiversifikovaněǰśı kombinaci.

V úvahu připadá určitě teplota v hladině 850 hPa, protože reprezentuje
charakter vzduchových hmot, jsme z něj schopni hrubě odhadnout mı́sto výskytu
a charakter fronty. Velmi podobně tyto parametry indikuje i vlhkost ve stejné
výšce, proto ji nemá smysl s teplotou kombinovat, protože by nepřinesla žádné
zpřesněńı. Daľśı parametr na zvážeńı je v́ıtr v hladině 300 hPa, ten se spolehlivě
vyskytuje nad rozhrańımi vzduchových hmot. Dále je zde oblačnost a srážky,
ale ty nesou zásadńı nevýhodu v tom, že se vyskytuj́ı v r̊uzné mı́̌re i mimo
frontálńı rozhrańı. Z vypočtených parametr̊u jsou tady nejlépe použitelné Q-
vektory spolu s jejich divergenćı a frontogenetická funkce.

Z této úvahy můžeme vyvodit závěr, že zřejmě nejlepš́ı kombinace se bude
skládat z následuj́ıćıch prvk̊u:

• teplota v hladině 850 hPa,

• v́ıtr v hladině 300 hPa,

• divergence Q-vektor̊u nebo frontogenetická funkce ošetřená maskou vlh-
kost́ı.

6.3 Konverze na obrázek

Pro jednoduchost a snadnou laditelnost v raných stádíıch projektu jsem zvolil
pro uchováńı produkt̊u pro trénink rastrové obrázky. Rozhodně nejde o nejlepš́ı
řešeńı kv̊uli velmi vysokým ztrátám při kódováńı dat a kv̊uli limitaci počtu
vrstev, které lze využ́ıt. Zde jsme limitováni počtem kanál̊u v obrázku – R, G, B,
př́ıpadně Alpha. Jelikož obrázkové formáty maj́ı omezenou barevnou hloubku,
je potřeba provést normalizaci hodnot do tohoto intervalu. Jelikož u ukazatel̊u
výskytu front nás zaj́ımaj́ı hlavně kontrasty mezi hodnotami veličin, můžeme
zvolit lineárńı rozvrstveńı hodnot mezi minimem a maximem.

Jelikož vypočtené hodnoty jsou uloženy v dvojrozměrném poli, samy o sobě
se nedaj́ı promı́tnout na povrch země, protože ve skutečnosti by byly buňky
s hodnotami r̊uzně velké v závislosti na geografické projekci. K vytvořeńı obrázku
bylo využito rozš́ı̌reńı basemap ke knihovně matplotlib, které nám umožńı jed-
noduchou cestu k projekci jak meteorologických dat, tak front.

Při tvorbě datasetu pro trénink jsou tedy vytvořeny dva obrázky – prvńı
s meteorologickými daty zakódovanými do barevných kanál̊u a druhý s vykres-
lenými liniemi front. Ukázány jsou na obrázku 15.
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Obrázek 15: Vygenerovaný pár obrázk̊u pro trénink

6.4 Výběr validńıch dat

Ne všechny vygenerované páry obrázk̊u na sebe správně pasuj́ı bud’ kv̊uli časové
odchylce, nebo kv̊uli špatnému uspořádáńı vrstev16 ve vstupńım obrázku analýzy
z webu. Z tohoto d̊uvodu vznikl nástroj data inspector. Má za úkol co nejv́ıce
pomoci při manuálńım tř́ıděńı d́ıky minimalizaci kliknut́ı uživatelem. Nab́ıźı jed-
noduchá uživatelské rozhrańı napsané s použit́ım GTK, jehož hlavńım prvkem
je bočńı lǐsta se seznamem soubor̊u spolu s náhledovým oknem. To uživateli
umožńı po výběru složky s datasetem pomoćı pouhých dvou tlač́ıtek vyřazovat
nevhodné kandidáty a zároveň posouvat dále. Umožňuje také export vytř́ızeného
datasetu včetně souboru se soupisem vyřazených sńımk̊u a disponuje funkćı pro
automatické odděleńı trénovaćıch dat od testovaćıch. Náhled GUI je na obrázku
16.

Obrázek 16: GUI aplikace Dataset inspector

16Tato situace nastává nejčastěji když meteorolog omylem umı́st́ı izobary přes fronty.
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7 Neuronová śıt’

Jak již bylo dř́ıve zmı́něno, k plněńı hlavńı viditelné funkce byl mı́sto běžněǰśıho
hard computingu použit soft computing, konkrétně ve formě neuronové śıtě.

Neuronová śıt’ by se dala definovat jako výpočetńı model inspirovaný biolo-
gickým nervovým systémem, skládaj́ıćı se ze základńıch propojených jednotek –
neuron̊u. Samotný matematický neuron znázorněný na obrázku 17 má několik
vstup̊u, které plńı funkci biologických dendrit̊u.

Obrázek 17: Zjednodušený model neuronu

Každý vstup x má určenou svou váhu w, na základě které se koriguje jeho
propustnost. Uvnitř neuronu se z těchto vstup̊u vypoč́ıtá vážená suma, ke které
se přičte konstanta bias b.

ξ = b+

n∑
i=1

wi · xi

Tento výsledek (ξ) se nazývá potenciál neuronu a dále se použ́ıvá jako argu-
ment pro aktivačńı funkci, která z potenciálu vypoč́ıtá výstupńı hodnotu neu-
ronu. Právě zde se projevuje bias jako posun pr̊uběhu aktivačńı funkce po ose x.
Potenciál neuronu a vypoč́ıtaná výstupńı hodnota maj́ı mezi sebou nelineárńı
vztah. [23][24] Jako aktivačńı funkce se v mnohých využit́ıch, včetně toho mého,
použ́ıvá sigmoid nebo ReLU.

Abychom byly schopni modelovat komplexněǰśı vztahy mezi vstupy a výstupy,
propojujeme jednotlivé neurony mezi sebou do śıtě. Ta má v našem př́ıpadě
počet vstup̊u podle počtu pixel̊u ve vstupńım obrázku, skryté neuronové vrstvy
a opět několik výstup̊u, kterých je v tomto př́ıpadě stejně jako vstup̊u.

Trénink neuronové śıtě spoč́ıvá v postupné úpravě vah a bias̊u neuron̊u po-
moćı metody backpropagation17, aby se dosáhlo co nejnižš́ı hodnoty ztrátové
funkce. Ta pracuje s generovaným výstupem a očekávaným výstupem a na
základě algoritmu pro zjǐstěńı jejich podobnosti vraćı určitou hodnotu.

7.1 Pix2pix

Při predikci výskytu meteorologických front jsem využil koncept neuronové śıtě
nazvané pix2pix. Tato śıt’ je založena na principu generativńı adversariálńı śıtě
(GAN) a jej́ı hlavńı funkćı je transformace jednoho obrázku na druhý. Autoři

17Metoda pro trénink neuronových śıt́ı aktualizuj́ıćı váhy od výstupńıch vrstev směrem ke
vstupńım.
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tuto śıt’ prezentuj́ı jako nástroj pro mnoho aplikaćı, mezi nimiž se nacháźı i ge-
nerováńı mapových dlaždic ze satelitńıch sńımk̊u. [25]

Princip fungováńı spoč́ıvá v současném trénováńı dvou hlavńıch část́ı, což
jsou v podstatě dvě nezávislé neuronové śıtě:

• Generátor: snaž́ı se vytvořit výstupy, které jsou co nejv́ıce podobné ground-
truth obrázk̊um.

• Diskriminátor: má za úkol odhalit, jak moc je pravděpodobné, že je jeho
vstup reálný obrázek.

Během tréninku se oba tyto modely uč́ı prostřednictv́ım vzájemného sou-
boje. Generátor se snaž́ı produkovat co nejlepš́ı možné výstupy, zat́ımco diskri-
minátor se snaž́ı identifikovat, jestli jsou tyto výstupy produktem generátoru.
Tento proces tréninku prob́ıhá iterativně, až se dosáhne určité úrovně kvality
výstup̊u.

7.1.1 Generátor

Generátor v pix2pix je konvolučńı18 neuronová śıt’ založená na architektuře U-
Net.[26] Skládá se z enkodéru, dekodéru a přechodového mostu mezi nimi, jak
je znázorněno na obrázku 18.

Funkćı enkodéru je extrakce vlastnost́ı z obrázku, čehož je dosaženo pomoćı
několika konvolučńıch blok̊u o velikosti jádra 2x2 pixely. Zde dojde k zmenšeńı
horizontálńıch a vertikálńıch rozměr̊u na polovinu, přičemž se zdvojnásob́ı počet
kanál̊u. Po každé konvoluci následuje aktivačńı funkce Leaky ReLU, která zanáš́ı
do š́ıtě nelinearitu a pomáhá se zlepšeńım generalizace dat. Každý výstup z ak-
tivačńı funkce je přenesen pomoćı tzv. skip connections na protěǰśı vrstvu v de-
kodéru.

V mı́stě dosažeńı jednotkových horizontálńıch a vertikálńıch rozměr̊u na en-
kodér navazuje dekodér, který má následně z úkol obnovit p̊uvodńı rozměry. To
se provád́ı jako série po sobě jdoućıch transponovaných konvolućı19 opět o jádře
2x2. V každém stupni je ke vzniklým tensor̊um přidána mapa př́ıznak̊u ze skip
connections a následně je aplikována aktivačńı funkce ReLU. [28]

7.1.2 Diskriminátor

Diskriminátor v pix2pix také pracuje s konvolućı a je založena na architektuře
PatchGAN. Výstup generátoru spolu se vstupem meteorologických dat jsou nej-
prve rozděleny na několik malých oblast́ı, které se nazývaj́ı paths a na nich je
poté, podobně jako tomu je u enkodérové části generátoru, provedena série kon-
volućı následovaných aktivačńı funkćı ReLU. Po zpracováńı všech paths dosta-
neme skóre reálnosti, které je statisticky zpracována a použita pro přizp̊usobeńı
generátoru, př́ıpadně v kombinaci se vstupńımi reálnými daty také sama sebe.
[28]

18Dvourozměrná konvoluce je proces, při kterém se pomoćı konvolučńıho jádra (masky)
poč́ıtá z p̊uvodńıho obrázku nový obrázek s redukovaným počtem pixel̊u, na základě sumy
násobk̊u p̊uvodńıch hodnot a vah v jádře.

19Konvoluce umožňuj́ıćı up-sampling dat.
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Obrázek 18: Architektura generátoru [29]

7.2 Proces tréninku

Trénink neuronové śıtě prob́ıhá tak, že jsou několikrát ve smyčce proběhnuty
všechny prvky datasetu. Tyto pr̊uběhy se nazývaj́ı epochy. V každé z epoch se
provád́ı u každého z obrázk̊u tyto kroky:

1. Trénink diskriminátoru reálnými daty

• Nuluje se gradient diskriminátoru.

• Źıská se úsudek diskriminátoru pro reálná data – meteorologické uka-
zatele a skutečné linie front.

• Spoč́ıtá se ztráta pomoćı funkce binárńı kř́ıžové entrofie oproti poli
samých jedniček, protože se zde předpokládá, že jsou data reálná.

2. Trénink diskriminátoru falešnými daty

• Pomoćı generátoru se vygeneruje falešný obrázek.

• Pro tento obrázek se źıská opět úsudek diskriminátoru.

• Pomoćı binárńı kř́ıžové entrofie se spoč́ıtá ztráta v porovnáńı s polem
samých nul. Ty nám znač́ı, že tato data neznač́ı skutečnost.

3. Aktualizace diskriminátoru

• Spoč́ıtá se celková ztráta diskriminátoru jako součet ztráty s reálnými
a falešnými daty.

• Provede se zpětná propagace ztráty.

• Pomoćı optimizéru20 se aktualizuj́ı váhy diskriminátoru.

4. Trénink generátoru

• Nuluje se gradient generátoru.

• Pro generovaný obrázek v předchoźım krroku se źıská úsudek aktua-
lizovaného diskriminátoru.

• Pomoćı binárńı kř́ıžové entrofie a pole jedniček se spoč́ıtá ztráta
znač́ıćı, jak moc je obrázek reálný.

20Jako optimizér je v př́ıpadě generátoru i diskriminátoru použit algoritmus Adam.
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• Spoč́ıtá se ztráta mezi vygenerovanými liniemi front a reálnými li-
niemi. Problematika konkrétńıch ztrátových funkćı bude vysvětlena
v následuj́ıćı kapitole.

• Vypoč́ıtá s celková ztráta jako součet předchoźıch dvou ztrát.

• Dojde ke zpětné propagaci ztrát a optimizér aktualizuje váhy.

7.3 Ztrátová funkce

Během tréninku neuronové śıtě podle vzoru pix2pix jsem narazil na problém
v tom, že model jako výstupy generoval linie, ale tak, že jich bylo mnoho
a byly velmi nevhodně distribuovány – viz obrázek 19. Nav́ıc se stávalo, že po
cca stovce epoch došlo k výraznénu zrněńı, které následně vedlo k výraznému
r̊ustu diskriminátorové složky ztráty generátoru. Symptomy tedy poukazuj́ı na
možnou nedostatečnost p̊uvodńı funkce pro ztráty mezi reálnými a genero-
vanými liniemi front.

Obrázek 19: Problematická predikce

Původńı použitá ztráta byla L1 loss, což je vlastně pr̊uměr absolutńıch od-
chylek hodnot pixel̊u v každém kanálu mezi reálným a generovaným obrázkem.
Toto může být praktické u velkoplošných záležitost́ı, ale v př́ıpadě hledáńı liníı
je výhodněǰśı sáhnout po lepš́ı variantě, která bude pracovat se vzdálenostmi
mı́sto s konkrétńımi pixelovými hodnotami.

Zvolil jsem použ́ıt́ı ztrátové funkce za použ́ıt́ı hausdorffovy vzdálenosti, která
je definovaná jako vzdálenost mezi bodem z jedné sady bod̊u a nejbližš́ım bodem
z druhé sady bod̊u. V programu je tato metoda implementovaná pro každý kanál
obrázku zvlášt’ a v úvahu bere všechny body, které maj́ı hodnotu větš́ı než 0,5
po normalizaci, což jsou právě linie front. Pracuje se tedy s binárńı maskou front
jednoho druhu. Pro každou masku je vypoč́ıtáno pole vzdálenost́ı od logických
jedniček a odchylka reality a predikce jako absolutńı hodnota jejich rozd́ıl̊u.
V posleńı řadě je pomoćı poĺı vzdálenost́ı a odchylky vypočtena samotná ztráta.
Proces je znázorněn úryvkem kódu 8. Na obrázku 20 je potom znázorněno
zlepšeńı kvality generovaných dat po aplikováńı této změny.
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Je nutno ještě podotknout, že podle efektu na data jsem nakonec zvolil
kombinaci p̊uvodńı L1 loss a nové hausdorff loss v poměru 5 : 8. Využit́ı samotné
hausdorff loss mělo totiž za efekt sńıžeńı přesnosti predikce charakteru fronty.

1 df_pred = distance_field(pred)

2 df_real = distance_field(real)

3 pred_error = (pred - real) ** 2

4 distance = df_pred ** 2 + df_real ** 2

5 dt_field = pred_error * distance

6 loss = dt_field.mean()

Ukázka kódu 8: Programové znázorněńı výpočtu Hausdorffovy ztráty

Obrázek 20: Srovnáńı po úpravě ztrátové funkce

7.4 Destrukce kvality

Daľśım jevem, který v procesu tréninku nastával, bylo prudké zhoršeńı kva-
lity predikćı po několika deśıtkách epoch. Investigoval jsem tedy pr̊uběhy ztrát,
které jsou znázorněny na levé části obrázku 21.Tady můžeme vidět velmi nekon-
zistentńı pr̊uběh učeńı, kdy na jeho počátku vid́ıme ńızké hodnoty ztráty dis-
kriminátoru, které během plynoućıch epoch tvoř́ı nárazovité vrcholky. Zároveň
ztráta generátoru v př́ıpadě ńızké ztráty diskriminátoru nar̊ustá, což je očekávaný
jev, protože do ztráty generátoru se připoč́ıtává úsudek diskriminátoru. Znač́ı
nám to tedy, že již v počátečńıch fáźıch se generátor natrénoval př́ılǐs rychle.

Řešeńım tohoto problému je přizp̊usobeńı hyperparametr̊u pro optimizér
učeńı. Konkrétně jde o learning rate, který znač́ı, jak moc se budou v každém
kroku učeńı měnit parametry modelu. S t́ımto se poj́ı i možnost využit́ı lear-
ning rate scheduler̊u pro možnost tzv. zahřát́ı – postupné zvedáńı learning rate
během několika počátečńıch epoch.
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Obrázek 21: Srovnáńı pr̊uběh̊u ztrát při tréninku

7.5 Chyběj́ıćı fronty

Daľśı palčivou záležitost́ı je ńızká schopnost predikovat fronty, které se nacházej́ı
v nejseverněǰśı čtvrtině obrázk̊u. Děje se tak z d̊uvodu nedostatku podobných
situaćı v tréninkovém datasetu. Tento problém částečně řeš́ı augumentace dat,
tedy trénink na datasetu rozš́ı̌reném o daľśı situace, které však vznikly modifikaćı
již existuj́ıćıch. Nástroje pro tvorbu dataset̊u tuto funkci maj́ı integrovanou, ale
bohužel jediný trénink modelu na taktovém datasetu, který se stihl vykonat
před odevzdáńım této práce, neprokazuje výrazně lepš́ı schopnosti.

Z meteorologického hlediska se s augumentaćı může pojit problém s t́ım,
že některé fyzikálńı parametry mohou být výrazněji ovlivněny zemským povr-
chem a t́ım pádem by nebylo vhodné trénovat model na datech, která vznikla
současným zp̊usobem augumentace – rotaćı. Nav́ıc by platilo, že již naučený
model bude méně přesný při aplikaci na jiné územı́.
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8 Úspěšnost
Na validaci je použita oddělená část datasetu, která nebyla použita k trénováńı
modelu. Pro každou ze situaćı je vytvořen obrázek predikce a následně je tento
obrázek spolu s pozemńı realitou použit jako vstup do hodnot́ıćıho algoritmu.

8.1 Metodika

Algoritmus kombinuje hausdorffovu vzdálenost a teorii detekce signál̊u. Pro
každý segment fronty v jednom obrázku jsou definovány dvě verifikačńı kate-
gorie – detekováno a nedetekováno. Ty jsou vyhodnoceny pomoćı hausdorffovy
vzdálenosti mezi jedńım segmentem z prvńıho obrázku a všemi liniemi front
z druhého obrázku. Tento proces je následně použit reverzně, č́ımž źıskáme in-
formaci o tom, jestli se jedná o existuj́ıćı, nebo falešnou frontu. Na základě
teorie detekce signál̊u budou tyto výstupy vytř́ızeny do tř́ı kategoríı, jak je
znázorněno v tabulce 1. Pro rozřazeńı je využita konstanta t, terá znač́ı ma-
ximálńı možnou hausdorffovu vzdálenost dh, při které jsou úseky front ještě
brány jako překrývaj́ıćı se.

Fronta detekována Fronta nedetekována

Fronta existuje Zásah (HIT) Chyba (MISS)

Fronta neexistuje Falešný poplach (FA) Správné vyloučeńı21

Tabulka 1: Přehled verifikačńıch kategoríı

Jednotlivé položky tedy znamenaj́ı následuj́ıćı:

• zásah – pro dh mezi segmentem fronty reálné situace a všemi frontami
toho druhu v predikované situaci plat́ı: dh ≤ t,

• chyba – pro dh mezi segmentem fronty reálné situace a všemi frontami
toho druhu v predikované situaci plat́ı: dh > t,

• falešný poplach – pro dh mezi segmentem predikované fronty a všemi fron-
tami toho druhu v reálné situaci plat́ı: dh > t.

Z těchto položek jsou dále vypoč́ıtány verifikačńı kritéria pomoćı vztah̊u
v tabulce 2. [30]

21Tato kategorie nemá při hodnoceńı detekce front smysl, protože by byla aplikovatelná
pouze na prázdná mı́sta, pro která však neńı objektivńı měř́ıtko jež by se dalo využ́ıt i na
zobrazené linie.
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Kritérium Kód Vzorec

Přesnost A A =
CHIT

CHIT + CMISS + CFA

Zkresleńı BIAS BIAS =
CHIT + CFA

CHIT + CMISS

Pravděpodobnost detekce POD POD =
CHIT

CHIT + CMISS

Poměr falešných poplach̊u FAR FAR =
CFA

CHIT + CFA

Tabulka 2: Verifikačńı kritéria predikce

Zde proměnná Ck vyjadřuje počet úsek̊u front klasifikovaných do kategorie k.

8.2 Výsledky

Zvolená metodika byla aplikována na testovaćı dataset obsahuj́ıćı 282 situaćı.
Verifikačńı kritérie byla spoč́ıtána jak pro každý typ fronty zvlášt’, tak pro kom-
binaci všech jejich druh̊u. Jako model generátoru byl vybrán ten, který během
pr̊uběžných test̊u při tréninku prokazoval nejlepš́ı výsledky. Pracuje se s t = 3.

Prvek A BIAS POD FAR

Studená fronta 0,46 0,88 0,60 0,33

Teplá fronta 0,48 0,92 0,62 0,33

Okluzńı fronta 0,57 0,89 0,69 0,22

Všechny typy 0,52 0,90 0,65 0,28

Tabulka 3: Vypoč́ıtaná verifikačńı kritéria

Verifikačńı kritéria nám ř́ıkaj́ı, že se modelu nejlépe dař́ı na testovaćım
vzorku dat predikovat výskyt okluzńıch front s přesnost́ı o cca 10 procent vyšš́ı
než u studených a teplých front. Z hodnoty zkresleńı můžeme usoudit, že vzhle-
dem k jej́ı hodnotě, která lež́ı v intervalu ⟨0; 1⟩, je výskyt front podhodnocený
a to v př́ıpadě všech typ̊u front. S t́ım se poj́ı viditelně ńızký poměr falešných
poplach̊u. Obecně lze ř́ıci, že přesnost modelu zat́ım neńı dostačuj́ıćı pro sa-
mostatné využit́ı, ale zároveň neńı až tak ńızká, aby byl model nepoužitelný.
V současném stavu mohou generované linie front sloužit alespoň jako vod́ıtko
pro manuálńı tvorbu synoptických map.
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9 Závěr
Ćılem této práce bylo vytvořit koncept pro systém, který bude predikovat výskyt
atmosférických front. Pro tento účel vznikl návrh fungováńı systému na bázi
generativńı adversariálńı śıtě s ekosystémem opětovně využitelných utilit pro
manipulaci s daty pro př́ıpravu trénovaćıho datasetu. Celá práce je dostupná
jako otevřený projekt, který umožňuje snadněǰśı možnost navázáńı na toto d́ılo
bez nutnosti zač́ınat od počátku.

Data o úspěšnosti predikćı sice zat́ım nesvědč́ı o produkčńım nasazeńı, ale
poukazuj́ı na skutečnost, že tato cesta je správná a s malými modifikacemi
a větš́ım množstv́ı datových vstup̊u bude možné v brzké době fronty pomoćı
tohoto systému predikovat.

Dı́ky kladnému ohlasu ve zpětné vazbě má tento projekt perspekt́ıvu a bude
jej, včetně jeho d́ılč́ıch části, možné využ́ıt v daľśıch meteorologických aplikaćıch
pro predikováńı nebezpečných jev̊u. To dle mého názoru potvrdilo stanovené ćıle
o daľśım vývoji.

9.1 Budoućı rozvoj

Na tomto projektu jsou v bĺızké budoucnosti v plánu daľśı vývojové práce,
které se zaměř́ı na optimalizaci neuronové śıtě, drobné úpravy v oblasti ex-
trakce p̊uvodńıch obrázk̊u synoptické situace, dopsáńı interfacu př́ıkazové řádky
u některých skript̊u a hlavně na upraveńı formátu dataset̊u z obrázk̊u na datová
pole v NetCDF. To zaruč́ı mnohem lepš́ı škálovatelnost pro daľśı meteorologické
vstupy.

9.1.1 Data

Jedno z limitaćı současného stavu je nedostatek situaćı. Jedńım z řešeńı tohoto
problému je použit́ı jiných datových zdroj̊u, jako je např́ıklad německá DWD
a britský MetOffice. Ćılem je tedy upravit extraktor synoptických map tak, aby
byl plně nastavitelný konfiguračńım souborem, který bude definovat hledané
prvky, souřadnice oblast́ı pro zamaskováńı a kde hledat metadata.

Za účelem opravy časových posun̊u mezi daty z numerického modelu a sy-
noptickou mapou bude vyvinut software pro identifikaci tohoto jevu a vybráńı
nejvhodněǰśıho časového bodu. To bude vyžadovat vyřešit optimalizaci přenosu
velkého množstv́ı dat přes internet.

9.1.2 Zdokonaleńı numerických produkt̊u

Daľśı z plánovaných praćı je výzkum daľśıch fyzikálńıch prvk̊u, které maj́ı vliv
na frontogenezi a jejich využit́ı. Daľśım krokem bude širš́ı využit́ı numerických
metod k vymezeńı mı́st výskytu atmosférické fronty.

9.1.3 Webová aplikace

S ćılem otevřenosti kódu se poj́ı i otevřenost generovaných dat. Proto bude
vytvořena webová aplikace, která bude sloužit jako repozitář aktuálńıch a mi-
nulých vygenerovaných situaćı pomoćı tohoto systému. Jako součást je v plánu
nástroj pro generováńı animaćı za určité obdob́ı.
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Dostupné z: http://slovnik.cmes.cz/heslo/1069. [cit. 2024-03-23].
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21 Srovnáńı pr̊uběh̊u ztrát při tréninku . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Seznam ukázek kódu
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44

https://github.com/pavelpernicka/frontanim
https://github.com/pavelpernicka/frontanim



