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Anotace

Frednetem eto pace je ravrh sysemu pro predikci polohy a typu atmosgrick/ch
front v dare oblasti na zaklace wstupnch dat numerickych model pro pedpowed
paas. Sysem kombinuje vyweit datowch produki zal@erych na fyzikalnch
parametrech s generativnh neuronovou st. Souastresen je otevery zdrojow
lod.

Ktowa slova

atmosericla fronta, pacas, neuronova st ', NWP model, synopticka 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.
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1 Uvod

Tento dokument popisuje koncept sysemu pro vytvaen gra cleho zrazorren
synopticle situace ve fornme frontinch lini, ktee je powvano jak odbornky,
tak amaerskou veaejnost. V sowcasre praxi jsou tyto synopticle mapy zakres-
lovany pomoc uzaverych sysem, ppadre ricre meteorology, proto je nym
clem vytvait volre dostupry sysem, ktey navc pow\a nere tradcn zpsob

{ powzit neuronoe se.

Hlavn inspirac pro tento projekt byl rapad ve studentslem meteorolo-
giclem klubu na Gymraziu a Jazykowe skole s pavem shatn jazykowe zkoisky
ZIn ukazovat ve spotech s pedpowed paas tale katkou animaci, jak se budou
pohybovat fronty v rasledujcch dnech. Jelikaz by to kuli absenci otevereho
softwaru k tomutolcelu bylo velmicasow rarcre, rozhodl jsem se eto proble-
matice \enovat tuto peci, ktea je celou dobu vyvjena s oteverym zdrojowm
lodem pro snadreg budouc wvoj.

Aby byl projekt alespm zasti powzitelry i mimo suj hlavnicel, je rozaelen
na rekolik dtch skript, ktee se zaroven chovaj jako utility pro pkazovou
adku. Typickym pkladem vywit eto vlastnosti je georeference a pevod
obazku anayzy synopticle situace z meteorologicleho institutu do fornatu
GeoJSON, ktey umanuje vyuwit v geogra clych informacnch sysemech
a dabch aplikacch. Obdobre univeraln vywit by mel mt i geneator mezi-
produki z numericleho pedpowdnho modelu a dak z vytvaerych utilit.



2 Meteorologicla teorie

Pro blis pochopen principu fungowan zakreslowan fronalnch lini je poteba

zrat akladn pojmy ze synopticle meteorologie. Tento obor se zabna wzkumem
velkoprostorowch atmoserick/ch jeu, jejich analzou a pedpowed. Mezi tyto
jevy se pactaj tlakowe utvary (cyklony a anticyklony), vzduchowe hmoty a at-
mosericle fronty.[1] K zaznameran plsreho wskytu echto jeu se powevaj
synopticle mapy, kde je powzito schematicle oznacen ve forne symbal a lini.
Ulazkowa mapa synopticle situace je zrazorrena na obazku 1.

Obazek 1 : Mapa analzy synopticle situace z 1. 1. 2024 12:00 UTC[10]

2.1 Atmoseéricka fronta

Nerovnonerre olman zemsleho povrchu zpsobere uzrymi faktory vede tale

k nerovnorrerremu oman atmosery. V dsledku toho se vuzrych regionech
atmosekra Is swmi vlastnostmi, z niclz nejdlezieg je teplota vzduchu, s n
souvisejc hustota a obsah vodnch par. Tyto oblasti se stejrymi parametry
nazname vzduchowe hmoty.

Rrechodowe ony mezi vzduchowmi hmotami se vyznacuj prudkymi zrenami
meteorologick/ch prvld, zatmco vnitn oblasti vzduchowch hmot jsou dky se-
trvacnosti charakteristicke pomaymi a pozvolrymi zmenami. [2]

V echto pechodowch orach, pokud jsou dostatecre wrazre, se vysky-
tuj atmosericle fronty, ktee znac charakteristiky rozhran mezi vzduchowmi
hmotami. Je dlezie zdraznit,ze fronta nen pouze linie na zemslem povrchu,
ale prostorowa @na, ktea je kuli rozdlrym hustoam studereho a tepkho
vzduchu sklorena k zemi.! [3] Z tohoto vypira i vliv fronty na pacas, ktey se

INemus se s n \sak protnout. Nekdy vzduchowe hmoty pesuzem mohou pejt i bez
toho.



projevuje vsism pmsuuzem. Tyto projevy se Is v zavislosti na vzdalenosti
od rozhran a jeho typu.

2.1.1 Studera fronta

Jednm ze zkladnch typ frontinho rozhran je studera fronta. Je jednou
Z nejepe pozorovatelrych, protee gires velle mnastv vertilalre rozvinue
oblacnosti, casto doprowazere dest 'owmi petmkami a v letnm obdob tale
boukami, ktee byvaj v ppack wrazreho teplotnho rozdlu mezi vzduchowmi
masamicasto uspaadare do lini.

Z hlediska stavby jde o rozhran mezi rychleji se pohybujc chladreg vzdu-
chovou hmotou, ktem se pemistuje na stranu pomaleji se pohybujc tepleg
vzduchowe hmoty.[4] Pohyb je valiw, rozhran dostna tvar tugho kinu stu-
dereho vzduchu podsouvajcho se pod tepy vzduch. Ten se vlivem vytlacen
do vysch vrstev troposery ochlazuje a kondenzuje, ca@ ma za dsledek vznik
oblanosti.

2.1.2 Teph fronta

Jedra se o teplou vzduchovou hmotu, ktea se pohybuje srmerem ke studere
vzduchowe hmot a nasouva se na n. Postuprym wstupem tepkho vzduchu
vznila charakteristicky rozsahly oblary sysem doprowazery stratiformnmi
sezkami, jejictz ms nmee bytsiroky & 400 km.[6]

Fechod eto fronty se vyznacuje charakteristickou sekvenc oblacrych drub.
Nejprve nzeme sledovatrasovif oblaka v nejvysch oblacrych patrech, ktee
Ize vzhledem k pomakmu pohybu fronty sledovat s dloutymcasowm predstihem.
Tato oblaka rasledre vystdaj altocumuly a altostraty ze stednch oblacrych
pater. V konecre fizi se na obloze objevuj atratocumuly a nimbostraty
v nejnisch vrshach, ktee byvaj doprowazeny dest  'owmi siezkami.[5]

2.1.3 Okluzn fronta

Vzhledem k rychlesmu pohybu studerych front ve srovran s tepymi nee
dojt k bodu, kdy se oba typy front spoj. Linie tohoto spojen se nazna okluzn
fronta. Dochaz zde ke spojen obou pzemnch sektow studereho vzduchu,
ktee spolecre vytlacuj tepl vzduch nad sebe.[5]

Charakteristika paas v tto situaci je porekud komplikovares, jelika
kombinuje projevy obou gedchozch front. Proto okluzn frontu celme na tep-
lou a studenou. Pokud je vzduchow hmota ged okluzn frontou tepleg nez
ta za n, jedra se o studenou okluzn frontu, kde \esinou pevhd charakter
studere fronty. V oparem ppack jde o teplou okluzi.[7]



2.2 Ukazatele wskytu front

Jz od paatku powan wpaetn techniky v meteorologii existuje snaha o ob-
jektivn zrazorren atmoserickych front na magach. Tradcn metody analzy
front se spokhaj na zkisenost a subjektivnusudek meteorologa, ca jecasowe
rarccry proces a nee \est k nekonzistenci. Objektivh metody analzy front
se sna tyto probemy eliminovat automatickym rozpozranm front na zaklace
numerickych dat.

2.2.1 Horizonaln teplotn gradient

Jak jz vypina z pedesk de nice, atmosericla fronta lez na rozhran rozdlrych
vzduchowch mas, ca tale znamera, ze se bude projevovat zvesoxanm hori-
zonalnch gradient viastnost £chto hmot[8]. To je zrazorreno na obazku 2,
kde vidme gra cle vyaden velikosti teplotnho gradientu ve wsce 850 hPa.

Je zejne, ze jen tento pedpoklad na ucen polohy fronty nebude dostauic.

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

Obazek 2 : Velikost gradientu potencaln teploty



2.2.2 Ternaln fronaln parametr

Vhodreg alternativou pro objektivh analyzu synopticle situace nmee kyt
termaln fronaln parametr (TFP), ktey z teplotnho gradientu vyctaz. Ma-
tematicky jej formulovali v 60. letech ve s\e publikaci EXPERIMENTS IN NU-
MERICAL OBJECTIVE FRONTAL ANALYSIS  mnowe Renard & Clarke[14].
De nowan rasledujcm gedpisem:

. N S
TFP = 1jr - -
: el Ir el
Kde prvncinitel vyjaduje zrmenu teplotnho gradientu r ¢, drutycinitel pak
projekci eto zrmeny do smeru teplotnho gradientu [9]. Pokud aplikujeme vzorec
na modelow data, zskame obiazek 3 ukazujc trochu leps pehled.

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

Obgazek 3 : Termaln fronaln parametr v hladire 850 hPa

2.2.3 Rychlost prouckn \etru ve wce

Jelika je prosted mezi vzduchowmi hmotami velmi dynamicle, jako dak
ukazatel nee slowit vtr. Vzhledem k prostorowe rozsahlosti powzijeme hladinu
300 hPa. Ta ram mimo jire dky tomu, ze nen pls ovlinovana zemskm
povrchem, poskytne relevantn informaci, jestli se na mstech zwsere rychlosti
uchvaj wrazre zmeny v meteorologick/ch prvcch. V porovran s pozicemi
front na obazku 4 vidme korelaci.
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Wind speed 300 hPa Valid Time: 2020-05-18 12:00:00
80

Obeazek 4 : Rychlost proucen \etru v hladire 300 hPa

2.2.4 Fontogeneticla funkce

Pokraciles metodou objektivn fronaln analzy je frontogeneticla funkce, kte-

rou fromuloval Howard B. Bluestein v publikaci Synoptic-dynamic Meteorology
in Midlatitudes: Observations and theory of weather systemflL1] Zde autor od-
vozuje vzorec pro wpaet frontogeneze ve dvouroznerrem prostoru (F) pomoc
potencaln teploty (), divergence (), deformace ©) auhlu mezi izotermami
a osou dilatace tepeho vzduchu ( ):

F= :—2Ljr p j[Dcos(2 ) ]

Tento vzorec je implementowan v Python knihovre MetPy[13], c@ umanuje
wrazre snadreg wpaet z dat z numerickeho modelu, jelike implemenace
obsahuje wpaet dtch veltin, tudz je jako vstup poteba jen potencaln
teplota a vektor \etru. \WWsledek s daty z modelu GFS je zobrazen na obazku 5.

Kdy tento wstup porovrame s pedpowedn synoptickou mapou na stejre
datum (oblazek 6) a zanedame odchylku vzniklou kuliwzrym zdrajm dat,
tak vidme, ze frontogeneze pasuje na wrazre fronty. Zejmrena si pak neeme
powsimnout wrazre studere fronty nad stedn Evropou.

Ve wstupu je ale ptomen i negativn jev, kteym je frontogeneticky obrys
Gonska. Ten vznila kuli wrazremu teplotnmu gradientu pawe v mstech,
kde pectaz nezamrzh pevnina do trvakho ledu (obazek 7).

Tento probkem Ize astecre vyesit aplikovanm gedpokladu, ze pawe tato
nechera msta nemvaj dostatecre mnastv vihkosti ve vzduchowch hmotch.
Pokud vypatenou frontogenezi vyrasobme birarn maskou, ktea pokya

11



msta s nzkou vlhkost, dosshneme makho zpgesren, ktee je zobrazeno v po-
rovran na obazku 8. Zaroven Ize vzt vuvahu, ze je toto rozhran staticle
a vytvait pro rej pevnou masku hodnot.

Frontogenesis Valid Time: 2024-03-23 12:00:00
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Obazek 5 : Vypatera frontogeneze z 23. 3. 2024 12:00 UTC

Obazek 6 : Redpowdn synopticka mapa na 23. 3. 2024 12:00 UTC[12]
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Frontogenesis Valid Time: 2024-03-23 12:00:00

Obazek 7 : Srovran frontogeneze nad Gonskem s ledovou pokyvkou

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

Obmzek 8 : Frontogeneze s aplikovanou maskou

2.2.5 Q-vektory

Tyto vektory sice nejsou adnou fyzilkaln velcinou, ale pouze matematicle
vypden atmoserick/ch proces. Znac vektorovou mru zrreny teplotnho gra-
dientu poctl izobaricle trajektorie. Pro nalezen frontogenetick/ch a frontoly-
tickych 2n ras bude zajmat sner echto vektan. Ten kdy vede ze studereho
vzduchu k tepemu, naznacuje frontogenezi, v oparem ppace frontolzu, jak
je zrazorreno na obazku 9.

Z echto vektan nzeme vypctat jejich divergenci a vykreslit si ji na ob-
dobnou mapu 10. Zde ram z@aporre hodnoty ukazuj msta, kde se maj vektory
tendenci sbhat a kde tedy doctaz k pohybu vzduchowch hmot smerem vzhru
na tepk@sti fronty. Kladre hodnoty naznacuj opary efekt, tedy rozbhavost
a sestupry sner pohybu vzduchowch mas na studere strare fronty.[15]

13



Frontogeneze Frontolyza

Obazek 9 : Snery Q-vektan na teploe v 850 hPa

Valid Time: 2020-05-18 12:00:00
Y R
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Obazek 10 : Q-vektory zobrazeresipkami a jejich divergence

2.2.6 Relativn vorticita

Jedra se o vektorovou velcinu, ktea charakterizuje rotaci vzduchu v synop-
tickem nmatku. V avislosti na sneru rotace vzduchu nabna bud ' kladrych
nebo aporrych hodnot. V ppadce cykloralnho charakteru jsou tyto hodnoty
kladre, v ppace anticykloralnho jsou zaporre. Fronty raem ponahaj deteko-

vat pawe vysole kladre hodnoty, ktee se vyskytuj u cykbn a bazd nzleho
tlaku vzduchu. Pro ilustraci je ptomry obazek 11 s vorticitou a obazek 12
se synoptickou mapou odCHMU pro porovran.

14



Relative vorticity 850 hPa Valid Time: 2020-05-18 12:00:00
= L4

=

Obazek 11 : Relativn vorticita v hladire 850 hPa

Obazek 12 : Anylza synopticle situace z 18. 5. 2020 [10]

15



2.2.7 Prvky pro subjektivh anayzu

Protae algoritmy pro objektivn anayzu synopticle situace nejsou \semocre
a olras produkuj nepresre nebo chylejc linie front, sale se praktikuje mantaln
zakreslovan analzy synopticle situace. Ty proad meteorolog pomoc srie
map z modelowch wstup. Nze jsou vyjmenowany jednotlive produkty, ktee
vedou k subjektivnmu odhadu pozice front:

Teplota v hladire 850 hPa

Rozlezen tlakoweho pole { meteorolog na esinou v kombinaci s jirym
produktem na mape zrazorrere tlakowe izobary. Frontu neou indikovat
bazdy nzleho tlaku vzduchu.

Oblacnost, drwicowe produkty { vlivem kondenzace vyreserych vzdu-
chowch hmot na fronalnm rozhran vznila oblanost, kterou nmzeme
zpetre powet k identi kaci.

Sezky { kazed/ typ fronty ma s\we sezkowe charakteristiky, proto ram
pawe sezky pomohou ucit wskyt fronty a gibkit jej charakter.

Vir v hladire 300 hPa { jz popsano wse.

VIhkost mezi hladinami 850 - 500 hPa { pa\e vihkost ve vysch hladirach
ukazuje msta, kde je vlhkost vynesena fronalnm rozhranm.

16



3 Pouie technologie

Fi wheru technologi pro tento projekt jsem se zanwil na tyto \eci: stabilitu,
univeralnost a jejich aktivn wvoj. Tyto parametry jsou dleie pro udeen
tohoto projektu gizivoe i po odevzcan SO C, cx jeden z pvodnch phn.
Clovou platformou jsou primarre operacn sysemy unixoweho typu, ale dky
pouzit programovacho jazyka Python je mary nekomplikovary penos na ji-
nou platformu.

3.1 Python 3

Python je vysokairownow, pre\azre interpretovary programovac jazyk, zrany
svou jednoduchost, citelnost a elegantnost syntaxe dky nuceremu psan in-
dentanch blolk msto sl@ernych avorek, jak bnha zvykem u esiny ostatnch
programovacch jazylk. Disponuje dynamickou typovou kontrolou, ca zjed-
nodwsuje psan lodu a exibilitu, ca je prakticle zejnena ve \edeckch apli-
kacch, datowe anal/ze a paci se strojowm wcenm. Dky velle komunit, ktea
tento jazyk pow\a, je dostuprasirolkaskala knihoven z uzrych odwetv. [17]

Newhodou oproti jazykkm nisurovre je zejrena wkon, ktey se ale ca
vylesit powzitm knihoven, jako je nagklad Numpy @i wpactech. A to dky
tomu, ze je tato knihovna@stere implementovara v jazyce C, tedy na nis
urovni. Dak jej whodou je manost provacen vektorowch wpai, ktee
umanuj provacen numerickych operac v ceem poli najednou.

3.2 PyTorch

Pro wvoj v oblasti strojoveho wen a unek inteligence je velice vhodre mt
rejakou uroven abstrakce nad realrym fungosanm neuronowch st v pozad.
Jednou z knihoven pro jazyk Python, ktee jej poskytuj, je pawe PyTorch.
S tmto frameworkem je mare jednodise vytwaet, tenovat a nasazovat do
produkce neuronowe se s minimalnm mnastvm lodu. PyTorch rovrez nabz
manost pace s gra ckymi procesory (GPU) pro zrychlen wpai, ca je
ktowe pro efektivn zpracowan velkch datowch sad, jako je napklad i zde
powiti sada obrzl situac. [18]

Na ukazce 1 je zrazorren konvlowcn blok napsary s powitm £to knihovny.
Jedra se o0 souast geneatoru v polzie neuronowe sti.
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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.Irelu = torch.nn.LeakyReLU(0.2, True)
self.bn = torch.nn.BatchNorm2d(output_size)

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

Ulazka lodu 1 : Trda de nujc konvolicn blok

3.3 OpenCV

Jak jz razev napovd, jde osiroce powvanou knihovnu v oblasti pactacoveho
vicen. Je vyvinuta v jazyce C++ a ma aplikach rozhran pro powit vuzrych
programovacch jazycch, \cetre Pythonu. Poskytuje celouradu funkc pro zjed-
nodwsen pace s obrazemci videem. Mezi re pat detekce objekt, extrakce
rys, anayza a zpracowan obrazowch dat, segmentace, Itry a mnoho datho.
[19] V kto peci je tato knihovna vywita @i pevodu synopticle mapy do stro-
joweho formatu. V ukazce lodu 2 je funkce pro vytvaen birarnch 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

Ulazka lodu 2 : Tvorba masek front

3.4 GDAL lib

Kuli rozdlu geogra cleho zobrazen mezi vstupnm obazkem a wstupem je
poteba podniknout kroky zvare georeference? a reprojekce. K tomu slow tato
knihovna napsara v C++, ktea tale poskytuje rozhran pro Python, owsem
jenom jako bindings generovare rastrojem SWIG* [20]. Je vyw\ana nagklad
v pozad programu QGIS® a existuj k n mocre utility pro pkazovouadku.

2Riazen geogra ckeho zobrazen obazku.

SRevod mezi geogra ckymi zobrazenmi.

4\yvojow rastroj pro spojoan prograra napsarych v C nebo C++ s jazyky vysurovre.
5Opensource geogra cky informan sysem.
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3.5 Skript shellu

Pro spojen vce samostatrych rastraj do sebe a automatizaciuloh se powvaj

v unix-like sysemech skripty shellu. Jsou to textowe soubory obsahujc sekvence
pkam pro shell ©. Umanuj spotset jire programy, peposlat jejich wstupy,
powvat podmnky, cykly a funkce. Mohou byt psany v wzrych dialektech
shellu, jako je napklad nejzrarmeg Bash. V mem sysemu je powit k automa-
tizaci konverze obmazl, tvorte datasai ci rogen datasat. Pawe posledn
jmenovanoucinnost vykorawa skript v ukazce 3. Ten je ucery pro shell Bash.
Proctaz sechny soubory v dare slazce a pro kads z nich vykora:

k sowcasremu souboru s daty nalezne proegek se stejrym jmenem sou-
boru bez koncovky,

zopakuje for smycku pro rekolik wzrych smem nataen,

ve smycce provede pomoc pkazu convert natacen obou obazl a ula
je pod znererym razvem 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

Ulazka lodu 3 : Skript shellu pro augumentaci datasetu

SRkazow interpret umanuijc wivateli paci s operanm sysemem.
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3.6 GTK3

Pro wvoj rastroje pro manwaln kontrolu datasei, vyazowan nevhodrych
dat a ppravu nowch dataset bylo teba vytvait gra cle wivatelsle roz-
hran. Existuje mnoho knihoven a sad rastraj pro jeho tvorbu, mezi rez pat
napklad QT. A jsem vywzil knihovnu GTK, ktea byla pvodre vyvinuta jako
souast gra clkeho editoru GIMP [21] a dnes se hojre powa pro tvorbu velle
@sti program pro linuxowe distribuce. Obsahuje radu rastraj, prostedk

a widgat, ze kteych Ize stawet GUI 7 aplikac.

3.7 Git

V soicasnosti je predpokladem pro pokracowan a udreitelnost projektu s lodem
vywit verzovacch sysem. Ty ram umanuj spravovat historii zrren a wrazre
zjednodwsuj paci v ymu. Krore Gitu existuj i jire sysemy { mezi re serad
napklad Mercurial a Apache Subversion (SVN). Git jsem zvolil hlavre kuli
snadre dostupnosti hostovacch slizeb, jako je GitHub nebo GitLab.

Spava verz pomoc sysemu Git umanuje tvait bloky zren zvare commits,
pracovat s jejich histori, vytwaet wvojowe \etve, poslat pazadavky o zaleren
zmen a mnoho dasho. Hostovac platformy pak navc umanuj hasit probemy
ci spravovat vydan softwaru.

7 Graphical user interface
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4  Architektura softwaru

Softwarova implementace ma zaukol spojit meteorologicla data, teorii a z obou
echto slaek vytvait smysluplry wstup ve forme konketnch lini atmoseri-

clkych front. Vzhledem k drazu na modulrnost a manost jednodusho vyweit
jednotliwch@st softwaru pro dak wzkum kymkoliv jiym je software rozdelen

na dt skripty, ktee vykoravaj spolehlive jen jednu funkci. Jedra se tedy syse

0 sadu rastraj, ktee maj dky swe spolupaci doshnout hlavnho vytycereho

cle. Tato vlastnost je inspironana lozo i program pro sysem Unix, ktea
pawe na zmnovare vlastnosti apeluje.

Na rze pilzerem obazku 13 jsou zrazorreny jednotlive @sti a jejich
ravaznosti na sebe v mmci cekho procesu. Nkete si powsimnout, ze napros-
tou majoritu tva rastroje v paaten @sti reezce, ktee slow ke zpra-
covan vstupnch dat a k pprawe datasetu pro tenink neuronowe se. Sa-
motra neuronowa st ’ typu GAN tva & poslednchnek, ktely je pouspesrem
teninku schopry neavisle na \esire ostatnch prvld tvait predikce na zaklade
pedl@erych dat z numerickeho modelu. Souast jsou ale i rastroje, ktee
nejsou vreezci zaznaeny, protae jejich hlavn el je testowan a diagnos-
tika. Mezi re pat napklad skript pro tvorbu map, jez byl powit pro ukazky
v sekci Meteorologicla teorie.

convert mk_dataset

extract_fronts vectorize

Synopticka mapa Extrakce frontalnich |—»| Prevod bitmapy na grib_reader

reprojekce front ¢

linii z mapy GeoJSON

dataset_inspector pix2Zpix
vyfazeni —»| trénink neuronove
nevyhovujicich dat site

i H grib_reader T
Dataz rr?;\;n;&\ckeno ; G?;Eﬂ‘ggf;;ﬁ_f : tvorba produktd,
i P H projekce dat

I ahy a bias
mk_prediction |

¥

Pfedpovédni data predict
znumerického  |——— G?;Eﬁ‘g ;:?;;EEF g&f@z:dﬂi predikce front Obrazek s frontami
P proj 2 predpovednich dat

modelu

Obazek 13 : Sclema architektury softwaru

4.1 Vstup meteorologickch dat

Aby bylo mare natenovat neuronovou st ', je poteba mt jak vstupn modelova
data o pcas, tak aelavary wstup z nich. Zdrojem meteorologickych dat jsou
tzv. numericle pedpowedn modely, zrarme hlavre pod zkratkou z anglicleho
razvu Numerical weather prediction model { NWP, ktee provozuj rektee
rarodn meteorologicle slizby. Jsou to slaie algoritmy sestavere z mnastv
fyzikalnch rovnic, ktee jsou velmi wpaetre rarare. Proto, aby bylo mare
dostat pedpowed’ ped datem jej platnosti, je poteba odpovdajc hardware.
Modely se ctl podle regionu, ve kteem se pataj, na glotaln a regioraln.
Mezi regioraln modely serad napklad Aladin provozovary Ceslkym hydro-
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meteorologick/m ustavem. Mezi gloln pak napklad americky GFS & nebo
ECMWEF od Evropsleho centra pro stedredobou pedpowed ' paas. Pawe po-
sledn jmenovary je pouit jako zdroj pro tuto paci, konketre tedy reanalza

za pedchoz roky, ktea byla tmto modelem spatna. Tato data jsou volre
pstupra v amci projektu  Copernicus Climate Change Servicgako produkt
ERA5 [16].

Ve webowe aplikaci Copernicus Climate Change Servicge manost si u zvo-
lereho produktu nakon gurovat, ktea@st dat je pro ras zajmaw, c@ wrazre
zredukuje datow penos pi stahowan. Je mare vybrat chere prorrenre v uci-
t/ch yskowch hladirach a na rami vybraremuzem. Po odeshn paadavku
pro vytvaen tzv. subsetu je naseuloha zaazena do cekac fronty. Vzhledem
k nastaverym pravidim zde maj vys prioritu mers paadavky, take dle
vlastn zkisenosti jecekac doba pro data za jeden rok o objemu 16 GB zhruba
4{6 hodin.

4.2 Vstup polohy front

Dab slakou je zakreslera synopticla situace, ktee poslow jako ukazatel rea-
lity i teninku. Jde o zrazorren, kde se ve skutenosti nachazej linie front.
Meteorologicle ustavy vytaej zpravidla dva typy obazk.

Jednm z nich je pedpowedn synopticka mapa, ktem je ale zal@zena na
pedpowednch datech a generowna pravéepodobre automatem. To jicin ne-
pouzitelnou pro tento projekt. Druhou manost je analza synopticle situace,
ktea je vytaena meteorologem a vychaz ze v tom momene aktwalnch dat.
Dky tomu je nejleps volbou, se kterou je vhodre pi tvorke teninkowch da-
tasat pracovat.

Jako zdroj jsem pouil synopticle mapy od Cesleho hydrometeorologicleho
ustavu, ktee maj dostupre na s\em webu [10]. Existuje sak vcero poskytova-
tal, jako je napklad Deutscher wetterdienstnebo britsky MetO ce . \bechny
tyto zdroje maj ale asadn nedostatek a siceze nemaj datatazi situac rekolik
let dozadu, protaze na tenink jsou poteba alespm nis tisce situac.

Tento probem se dh obejt wcasrym automatickhm stahowanm, jak bylo
cireno i v tomto ppack. V paci je dky tomu pouwzito necel/ch 3000 anal/z
od roku 2015. Jelika jsou tyto mapy kreslere manialre, respektive pomoc spe-
cializovareho softwaru na tazi GIS?, tak olcas obsahujuzre vady, negastji
v posunuem paad vrstev, nebo zmerera velikost textu v hlavcce s infor-
macemi o datu analzy. To zpsobuje probemy v rasledrem procesu extrakce
fronalnch lini.

4.3 Zpracowan

Oba datowe vstupy je ged powitm v tenovacm datasetu teba pedgipravit.

U synoptickych dat mus dojt k pevodu do strojoe citelreho formatu, ze
kteeho jsou rasledre vykresleny pod jirym zobrazenm do obazku s realnou
situac. Sowcasre v tomto procesu dochaz k ucen data acasu, kdy synopticlka
situace nastala. Podle rej se vybere korespondujc polaka z datasetu NWP mo-
delu. Z echto dat se provede wpaet meziproduki, ktee vychazej z poznatl

8GFS = Global forecast system
9GIS = Geogra cly informan sysem
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kapitoly Ukazatele wskytu front a ty jsou rasledre zasazeny do geogra cleho
prostoru a ulzeny jako obazky.

Kuli variabiln kvalie dat je v rekteych ppadech prowest manaln kon-
trolu vytvaereho datasetu, jak je naznaeno v bloku datasetinspector. Pro
tentowcel vznikla stejnojmenra gra cla utilita, ktea manuwaln proces wrazre
zrychluje.

4.4 \ystup

Vytvaery dataset nmee volitelre projt krokem augumentace, v renz dojde
k romen o obazky vznike posuvy a otaenm pvodnch prvk z datasetu.
Nasledre pomoc obrazku se zalodovarymi daty z NWP modelu a s fronalnmi
liniemi probta tenink neuronowe se.

Ri rem se pnbzre ukhdaj \ahy a biasy v wzrych sadich teninku
zalcelem wleru nejleho \asledku. Tyto ul@ere \ahy a biasy Ize pomoc
skriptu predict nacst a powet je k pedpowedi wskytu front podle vstupnho
obazku, ktey na zklace pedpowednch wstup NWP model piprav ji
jednou pouit skript grib_reader.

Stejre tak Ize teoreticky znovu pouwt skript vectorize pro pevod vznikeho
obazku do strojowe epecitelreho fornmatu. Tato funkce \sak v sowcasre chvli
nen implementovana.
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5 Zpracowan obrazowch dat

Nauplrem paatku cesty od vstupnch dat k natenovaremu modelu jsou mapy
synopticle situace, ktee jsou vydaany na webu CHMU jako obazek ucery
pro lidsle bytosti. Jsou zde zakresleny wzre prvky:

ocean,

obrysy kontineni a std,
oblanost,

izobary,10

fronty,

logo a popisky.

Owem ras zajma pouze jedna polaka ze seznamu { fronty a jejich umsen
v prostoru. Proto je poteba powt metody strojoveho vicen pod knihov-
nou OpenCV, abychom se zbavili neadoucch prvls a ve wsledku zskali jen
souadnice front rozcelere podle jejich typ. Tento proces se skhda z rekolika
krol, ktee rze porsi.

5.1 Extrakce front

V prvnm kroku zpracowan obizk, jako je napklad obazek 1, se na obazek
aplikuje maska, ktea zakryje risive prvky. Mezi re serad logo a vodoznak,
ktey rla v jalem sysemu byl obazek vytvaen. Nasledre prokehne wher
rozmez pixal hlavcky s datem acasem platnosti anyyzy. Z eto matice pi-
xal se pomoc OCR ! Tesseract rozpozra text. Tento reezec je dale zpra-
cowan, abychom z rej zskalicasow raztko, ktee bude pozdeji uleeno do EXIF
hlavcky obazku scisymi liniemi.

Nasleduje samotra extrakce lini. Provad se tak,ze jsou podle pedem de -
novarych barev vybany \sechny pixely v ucie toleranci a takto vznike masky
jsou uleeny do pol podle charakteru fronty { teph €ervera), studera (moda),
okluzn (alow). Nasledre je kazdh z front rezctlena na jej jednotlive useky.
Kad/ z nich projde procesem thinningu 2, pi kteem je ri dilatac a eroz
peneren naa@st 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)

10cary spojujc msta se stejrym tlakem.
11 Optical character recognition.
12proces ztercownsirole skupiny pixel nasku 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

Ulazka lodu 4 : Zjednodwsera funkce pro extrakci lini z masky fronty

V konecre fizi je ze wsechuseld sestavena nova maska, ktea se obarv podle
dilatovarych barev pvodnho obazku operac  bitwise and \sechny kroky jsou
zobrazeny na obazku 14.

Thinning Colorized Colors

Obmzek 14 : Kroky pi extrakci front
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5.2 Georeference

Nyn mame kadou frontu jako jeden pixelsirokou linku na stejrych pozicch
v oblazku jako origiral. Aby bylo mare obsah obazku promtnout na povrch
zeme, musme zrat tzv. georeferercn body. Kdybychom znali, kde se nactaz
kazd/ z rolr obazk a k tomu parametry pvodnho zobrazen, mame vyhano.
Bohwel sak tyto informace nemame, takze musme zvolit metodu mantaln
georeference. K tomutolcelu se powvaj geogra cle informacn sysemy, ca
jsou programy pro paci s mapowmi vrstvami a daty. Ri georeferenci obazl
jsem pouzil QGIS.

Zde existuje rastroj zvary rastrow georeferencr, do kteeho siclovek naim-
portuje potebry obazek a postupre vyba body z obazku a umist 'uje je na
mapu. Typicky se jako tyto body powevaj hranice sai a zetelre prvky v obou
zobrazench. Nasledre po spusen algoritmu georeference ® dojde k umsen
rastru ha mapu ve zvolerem zobrazen. Whodou je manost exportu skriptu pro
GDAL se wsemi body a parametry transformace 5, ktey se rasledre pow\a
v pevodu 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

Ulazka lodu 5 : Skript pro georeferenci pomoc GDAL

5.3 Strojoecitelry format

Jako strojow format jsem zvolil GeoJSON kuli jehosirole powitelnosti a kom-
patibilie s mnoha rastroji a GISy. Jde o standardn JSON, ktea ma gizpsobe-
nou strukturu pro zaznameran geogra ckych informac. Ve s\em programu za-
znameravam fronty jako lomere ary, kcemw se powa kombinace struk-
tury FeatureCollection, uvnit ktee je features s geometri LineString, jak je
zrazorreno na ukazce 6.

{

"type": "FeatureCollection”,
"properties"; {

"datetime": 1483268400,

"type": "chmi_analysis",

"projection": "original",

"note": "test 2024 02_24 nooverlay"
}

eatures"; [

13Ten v QGISU probta pomoc GDAL.
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"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "LineString",
"coordinates™: [
[
-45.863723,
52.728575

-50.140054,
61.358529

]
}

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

Ulazka lodu 6 : Ukazka GeoJSONu

Fed konverz do tohoto formatu mus nejdve nastat rozleen jednot-
liweh lini na vcerousecek a gevod souadnic. Prvn proces funguje tak, ze
se k obazku nejdve vytva georeferencovara kopie ve formatu GeoTIFF 4,
ktea se ul. Nasledre je obazek rozporcoan na samostatre useky front dle
jejich typu a od ltruj se neadouc shluky pixel, ktee jsou mers ne prahowa
hodnota. S kaed/musekem fronty se pracuje jako s birarn maskou a ucuj se
souadnice sech jeho pixal. Souadnice jsou rasledre seazeny a jejich paet
mezi paatkem a koncem linie je zredukowan.

Pot jsou ke \sem bodm zjseny jejich geogra cle souadnice pawe za
pomoc transformac z GeoTIFFu. Z echto souadnic jsou vytvaeny dvojice
s indexy (0, 1), (1, 2)... a zapsaany do GeoJSONu.

14 Format georeferencovareho rastroeho obazku.
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6 Zpracoandat z NWP model

Dabm stuprem softwaru je @ast, ktea se stam 0 generowan prvld data-
setu s meteorologickymi daty. Ta pochazej z numerickych modal a jsou distri-
buowana ve dvou hlavnch fornatech:

GRIB { Jde o fornat de novary WMO *°, Soubor GRIB nee obsahovat
rekolik tzv. messagesktee jsou na soke neavise a mohou byt jakkoliv
uspaachny. Kad z nich potom obsahuje rekolik sekc s metadaty infor-
mujcmi o tom, jaka data se uvnit nachazej a jak maj byt promtnuta

na zemsky povrch, a samotra nzkowa data. [22]

NetCDF { Na rozdl od pedchozho forrmatu je NetCDF uspaacdano hie-
rarchicky do struktury vcerozmerowch pol. Informace jsou rozlereny do
prorrenrych (teplota, vihkost, ...) a dimenz, ca de nice zenepisresky,
wsky, hladiny acasu. \se je uspaacdhno tak, aby byla data sebepopisuijc.

Vzhledem k tomu,ze pace s velmi vellymi datasety v GRIBU je s powzitm
dostuprych knihoven pro jazyk Python pomah, byl pro uchovaxan me-
teorologick/ch dat zvolen pawe fornat NetCDF.

6.1 Pace s daty

K nacten datasetu se powwa knihovna xarray, ktea si gi oteven nate
roznery a pronenre. Samotra data jsou persena do paneti & pog, co je
zavohno cten samotreho datoweho pole nebo jeho @sti. Ke zjednodwsen fy-
zilalnch wpat se pow\a knihovna MetPy, ktea je rmo ucena pro aplikaci

v oboru meteorologie. Ri manipulacch s daty spolupracuje s knihovnou pint,
ktea se stama 0 jednotky a pevod mezi nimi, jak je zrazorreno v ukazce 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)

Ulazka lodu 7 : Pace s datasetem pomoc xarray a MetPy

15 S\etowa meteorologicka organizace.
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6.2 Slaen produktu

Nyn potebujeme vytvait pomyslry batek dat do teninkoweho datasetu,
ktey vhodre popisuje stav atmoseéry tak, aby z rej byla neuronova st ’ schopna
odvodit pozici a typy front. Aby mohla nastat generalizace, musme najt takowe
datowe vstupy, ktee si jsou co nejvce podobre v rozlcrych mstech wskytu
front.

Podle kapitoly Meteorologicla teorie mame na wker porrerresirokouslkalu
manost, ovsem s tm, ze se ale v uzrych funkcch pro wpaet frontogene-
tickych indilatan opakuj stejre vstupn velciny. Pro co nejleps wsledky je
dobe zvolit co nejdiversi kovareg kombinaci.

V uvahu pipadh ucie teplota v hladire 850 hPa, prot@e reprezentuje
charakter vzduchowch hmot, jsme z rej schopni hruke odhadnout msto wskytu
a charakter fronty. Velmi podobre tyto parametry indikuje i vlhkost ve stejre
ysce, proto ji nena smysl s teplotou kombinovat, protae by negineslazadre
zpesren. Dak parametr na z\azen je vitr v hladire 300 hPa, ten se spolehlive
vyskytuje nad rozhranmi vzduchowch hmot. Dale je zde oblacnost a sezky,
ale ty nesou asadn newhodu v tom, ze se vyskytuj v uzre nre i mimo
fronaln rozhran. Z vypaterych parametn jsou tady nejepe pouitelre Q-
vektory spolu s jejich divergenc a frontogeneticlka funkce.

Z etouvahy nmeeme vyvodit zaer,ze zejmre nejles kombinace se bude
skhdat z rasledujcch prvi:

teplota v hladire 850 hPa,
vtr v hladire 300 hPa,

divergence Q-vektan nebo frontogeneticka funkce setera maskou vih-
kost.

6.3 Konverze na obazek

Pro jednoduchost a snadnou laditelnost v rarych stdich projektu jsem zvolil
pro uchowan produkt pro tenink rastrove obazky. Rozhodre nejde o nejles
resen kuli velmi vysokym ztabm pi lodowan dat a kuli limitaci patu
vrstev, ktee Ize vywet. Zde jsme limitowani pactem karal v obazku { R, G, B,
ppadre Alpha. Jelike obazkow formaty maj omezenou barevnou hloubku,
je poteba prowest normalizaci hodnot do tohoto intervalu. Jelike u ukazatel
wskytu front ras zajmaj hlavre kontrasty mezi hodnotami velcin, meeme
zvolit linearn rozvrstven hodnot mezi minimem a maximem.

Jelike vypactere hodnoty jsou ul@eny v dvojrozmerrem poli, samy o sole
se nedaj promtnout na povrch zeme, protee ve skutenosti by byly bunky
s hodnotamiuzre velle v avislosti na geogra cle projekci. K vytvaen obazku
bylo vywito rogen  basemapke knihovre matplotlib, ktee ram uman jed-
noduchou cestu k projekci jak meteorologickych dat, tak front.

Ai tvorke datasetu pro tenink jsou tedy vytvaeny dva obazky { prvn
s meteorologickymi daty zalodovarymi do barevrych karal a druty s vykres-
lerymi liniemi front. Ukazany jsou na obazku 15.
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Obazek 15 : Vygenerovary @ar obazl pro tenink

6.4 Wler validnch dat

Ne sechny vygenerovare @ry obazk na sebe spavre pasuj bud ' kulicasowe
odchylce, nebo kulispatremu uspaachan vrstev 16 ve vstupnm obazku analzy
z webu. Z tohoto dvodu vznikl rastroj data inspector. Ma zaukol co nejvce
pomoci i manwlnm taen dky minimalizaci kliknut wivatelem. Nabz jed-
noducha wivatelsle rozhran napsare s powitm GTK, jeha hlavnm prvkem
je ban Ista se seznamem souban spolu s rahledowm oknem. To wivateli
uman po wleru slaeky s datasetem pomoc pouhych dvou tlactek vyazovat
nevhodre kandichty a maroven posouvat dale. Umanuje tale export vytzereho
datasetu \cetre souboru se soupisem vyrazerych snmkl a disponuje funkc pro
automaticle odctlen tenovacch dat od testovacch. Nahled GUI je na obazku
16.
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Obazek 16 : GUI aplikace Dataset inspector

16 Tato situace naskwa negaseji kdg meteorolog omylem umst izobary ges fronty.
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7/ Neuronow st

Jak jz bylo dve zmreno, k plren hlavn viditelre funkce byl msto tezregho

hard computingu pouwit soft computing, konketre ve forne neuronowe se.
Neuronowa st’ by se dala de novat jako wpacetn model inspirovary biolo-

gickym nervowm sysemem, skadajc se ze akladnch propojerych jednotek {

neuron. Samotry matematicky neuron zrazorrery na obazku 17 ma rekolik

vstup, ktee pIn funkci biologickych dendrit.

Wstupy

Aktivagni funkce

Vystup

Obazek 17 : Zjednodwsery model neuronu

Kad/ vstup x ma ucenou svou \ahu w, na zaklack ktee se koriguje jeho
propustnost. Uvnit neuronu se z tchto vstup vypah \&era suma, ke ktee
se ptte konstanta bias b.

X
= b+ W X
i=1

Tento wsledek ( ) se hazna potencal neuronu a dhle se pow\a jako argu-
ment pro aktivacn funkci , ktem z potencalu vypaa wstupn hodnotu neu-
ronu. Pa\e zde se projevuje bias jako posun pukehu aktivacn funkce po ose  x.
Potencal neuronu a vypcatara wstupn hodnota maj mezi sebou nelinearn
vztah. [23][24] Jako aktivacn funkce se v mnotych vyweitch, \cetre toho neho,
pow\a sigmoid nebo RelLU.

Abychom byly schopni modelovat komplexreg vztahy mezi vstupy a wstupy,
propojujeme jednotlive neurony mezi sebou do se. Ta ma v nasem ppack
pcet vstup podle patu pixal ve vstupnm obazku, skrye neuronowe vrstvy
a oret rekolik wstup, ktegch je v tomto ppace stejre jako vstup.

Tenink neuronowe skt spa\a v postupreuprawe vah a bias neuron po-
moc metody backpropagation'’, aby se dosahlo co nejnis hodnoty ztatowe
funkce. Ta pracuje s generovarym wstupem a celavarym wstupem a na
aklace algoritmu pro zjsen jejich podobnosti vrac ucitou hodnotu.

7.1 Pix2pix

Ri predikci wskytu meteorologick/ch front jsem vywzil koncept neuronowe se
nazvare pix2pix. Tato st’ je zal@ena na principu generativn adversaraln se
(GAN) a jej hlavn funkc je transformace jednoho obazku na druty. Autai

17Metoda pro tenink neuronowch st aktualizujc \ahy od wstupnch vrstev smerem ke
vstupnm.
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tuto st’ prezentuj jako rastroj pro mnoho aplikac, mezi nimz se nachaz i ge-
nerovan mapowch dladic ze satelitnch snml. [25]

Princip fungowan spawa v sowcasrem tenowan dvou hlavnch ast, ca
jsou v podstat dwe neavise neuronowe se:

Geneator: sha se vytvait wstupy, ktee jsou co nejvce podobre ground-
truth obazkm.

Diskrimirator: ma zaukol odhalit, jak moc je pravcepodobre,ze je jeho
vstup realry obazek.

Behem teninku se oba tyto modely & prostednictvm vajemreho sou-
boje. Geneantor se sha produkovat co nejles mare wstupy, zatmco diskri-
mirator se sna identi kovat, jestli jsou tyto wstupy produktem genegatoru.
Tento proces teninku probta iterativre, & se doshne ucite urovre kvality

wstup.

7.1.1 Geneator

Geneator v pix2pix je konvolien *® neuronowa st’ zal@era na architektue U-
Net.[26] Skhdh se z enkoderu, dekoceru a prechodoveho mostu mezi nimi, jak
je zrazorreno na obazku 18.

Funkc enkockru je extrakce vlastnost z obazku,ceha je dosazeno pomoc
rekolika konvolicnch blol o velikosti pdra 2x2 pixely. Zde dojde k zmersen
horizonglnch a vertikalnch rozmew na polovinu, ptene se zdvojrasob paet
karal. Po kazce konvoluci rasleduje aktivecn funkce Leaky RelLU, ktel zares
dose nelinearitu a ponaha se zlepsenm generalizace dat. Kazd/ wstup z ak-
tivacn funkce je penesen pomoc tzv. skip connectionsna proeg vrstvu v de-
kockru.

V mse dosaen jednotkowch horizonglnch a vertikainch rozmew na en-
koder navazuje dekockr, ktely ma rasledre zukol obnovit pvodn roznery. To
se prowad jako rie po soke jdoucch transponovarych konvoluc *° oget o ade
2x2. V kadem stupni je ke vznikim tensonm picana mapa gznal ze skip
connections a rasledre je aplikoana aktivacn funkce RelLU. [28]

7.1.2 Diskrimirator

Diskrimirator v pix2pix tale pracuje s konvoluc a je zal@ena na architektue
PatchGAN. Wstup geneatoru spolu se vstupem meteorologick/ch dat jsou nej-
prve rozceleny na rekolik maych oblast, kiee se nazvaj paths a na nich je
poe, podobre jako tomu je u enkoderoe@sti geneatoru, provedena srie kon-
voluc rasledovarych aktivacn funkc ReLU. Po zpracowan \sech paths dosta-
neme slore realnosti, ktee je statisticky zpracowana a pouwita pro pizpsoben
geneatoru, ppadre v kombinaci se vstupnmi realrymi daty tale sama sebe.
[28]

18 Dvouroznerra konvoluce je proces, pi kteem se pomoc konvolicnho pdra (masky)
pat z pvodnho obazku now obazek s redukovarym patem pixel, na aklace sumy
rasobl pvodnch hodnot a vah v ade.

19Konvoluce umanujc up-sampling dat.
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Obmzek 18 : Architektura genesatoru [29]

7.2 Proces teninku

Tenink neuronowe st probla tak, ze jsou rekolikat ve smycce prokehnuty
sechny prvky datasetu. Tyto putehy se nazvaj epochy. V kace z epoch se
prowad u kazceho z obazla tyto kroky:

1. Tenink diskrimiratoru realrymi daty

Nuluje se gradient diskrimiratoru.

Zsla seusudek diskrimiratoru pro realra data { meteorologicle uka-
zatele a skutecre linie front.

Spah se ztata pomoc funkce birarn kzowe entro e oproti poli
sanych jedntek, prot@e se zde pedpokhad,ze jsou data realra.
2. Tenink diskrimiratoru falesrymi daty

Pomoc geneatoru se vygeneruje falesry obazek.
Pro tento oblazek se zska opetusudek diskrimiratoru.
Pomoc birarn kzowe entro e se spah ztata v porovran s polem
sanych nul. Ty ram znac,ze tato data nezna skutecnost.
3. Aktualizace diskrimiratoru
Spat se celkow ztata diskrimiratoru jako solcet ztaty s realrymi
a falesrymi daty.
Provede se zpetra propagace ztaty.
Pomoc optimizru 2° se aktualizuj \ahy diskrimiratoru.

4. Tenink geneatoru

Nuluje se gradient geneatoru.

Pro generovary obrazek v predchozm krroku se zskausudek aktua-
lizovareho diskrimiratoru.

Pomoc birarn kzowe entroe a pole jedntek se spah ztata
znac, jak moc je obazek relry.

20 Jako optimizr je v ppade geneatoru i diskrimiratoru powit algoritmus Adam.
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Spah se ztata mezi vygenerovarymi liniemi front a realrymi li-
niemi. Problematika konketnch ztatowch funkc bude vyswetlena
v rasledujc kapitole.

Vypat s celkowa ztata jako sowcet pedchozch dvou ztat.
Dojde ke zpetre propagaci ztat a optimizr aktualizuje \ahy.

7.3 Ztatowa funkce

Bzhem teninku neuronowe st podle vzoru pix2pix jsem narazil na probém
v tom, ze model jako wstupy generoval linie, ale tak, ze jich bylo mnoho
a byly velmi nevhodre distribuovany { viz obazek 19. Navc se shvalo,ze po
cca stovce epoch daslo k wrazrenu zrren, ktee rasledre vedlo k wrazremu
ustu diskrimiratorowe slaky ztaty genematoru. Symptomy tedy poukazuj na
manou nedostatecnost pvodn funkce pro ztaty mezi realrymi a genero-
varymi liniemi front.

Predikce Realita
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Obazek 19 : Problematicla predikce

Bvodn powit ztata byla L1 loss ca je vlastre puner absolutnch od-
chylek hodnot pixel v keedem karalu mezi realrym a generovarym obazkem.
Toto nee kyt prakticle u velkoplsrych alezitost, ale v ppace hledan lini
je whodreg sahnout po leps variang, ktea bude pracovat se vzdalenostmi
msto s konketnmi pixelowmi hodnotami.

Zvolil jsem pouwet ztatowe funkce za pouwet hausdor ovy vzdilenosti, ktea
je de novare jako vzdalenost mezi bodem z jedre sady bod a nejblsm bodem
z drule sady bod. V programu je tato metoda implementovara pro kazdy karal
obazku zvist ' a vuvahu bere \sechny body, ktee maj hodnotu et ne 0,5
po normalizaci, ca jsou prae linie front. Pracuje se tedy s birarn maskou front
jednoho druhu. Pro ka&zdou masku je vypatno pole vzdalenost od logick/ch
jedncek a odchylka reality a predikce jako absolutn hodnota jejich rozdl.
V poslenrace je pomoc pol vzdalenost a odchylky vypatena samotra ztata.
Proces je zrazorren uryvkem lodu 8. Na obazku 20 je potom zrazorreno
zlepsen kvality generovarych dat po aplikowan eto zneny.
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o g A w N e

Je nutno jese podotknout, ze podle efektu na data jsem nakonec zvolil
kombinaci pvodn L1 lossanow hausdor loss v poneru5 : 8. Vyleit samotre
hausdor loss nelo totz za efekt sreen pesnosti 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()

Ulazka lodu 8 : Programowe zrazorren wpatu Hausdor ovy ztaty
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Obazek 20 : Srovran pouprawe ztatowe funkce

7.4 Destrukce kvality

Dabm jevem, ktey v procesu teninku nastval, bylo prudle zhosen kva-
lity predikc po rekolika destkach epoch. Investigoval jsem tedy pukehy ztat,
ktee jsou zrazorreny na leve@sti obazku  21.Tady nzeme vicet velmi nekon-
zistentn puteh wen, kdy na jeho paatku vidme nzle hodnoty ztaty dis-
krimiratoru, ktee kehem plynoucch epoch tva rarazovie vrcholky. Zaroven
ztata geneatoru v ppack nzle ztaty diskrimiratoru nanst, c je acelavary

jev, protee do ztaty geneatoru se gipactwausudek diskrimiratoru. Zna
ram to tedy,ze jg v paateench fizch se genertor natenoval pls rychle.

Resenm tohoto probemu je pizpsoben hyperparametn pro optimizr
wcen. Konketre jde o learning_rate, ktey znac, jak moc se budou v kazcem
kroku wcen nenit parametry modelu. S tmto se poj i manost vywit lear-
ning rate schedular pro manost tzv. zahat { postupre zvedan learning rate
kehem rekolika paatecnch epoch.
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Obazek 21 : Srovran pukeh ztat pi teninku

7.5 Chylejc fronty

Dak pativou alezitost je nzka schopnost predikovat fronty, ktee se nactazej

vV nejseverreg ctvrtire obazlk. Deje se tak z dvodu nedostatku podobrych
situac v teninkovem datasetu. Tento probema@stecreres augumentace dat,
tedy tenink na datasetu rogerem o das situace, ktee \sak vznikly modi kac

jz existujcch. Nastroje pro tvorbu dataset tuto funkci maj integrovanou, ale
bohwzel jediry tenink modelu na taktowem datasetu, ktey se stihl vykonat
ped odevzchnm eto pace, neprokazuje wrazre lep schopnosti.

Z meteorologicleho hlediska se s augumentac nee pojit probem s tm,
ze rektee fyzilaln parametry mohou byt wrazreji ovlivreny zemsk/m povr-
chem a tm mdem by nebylo vhodre tenovat model na datech, ktea vznikla
solcasrym zpsobem augumentace { rotac. Navc by platilo, ze jz naiwcery
model bude nere pesry pi aplikaci na jireuzem.
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