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Anotace
P�redm�etem t�eto pr�ace je n�avrh syst�emu pro predikci polohy a typu atmosf�erick�ych
front v dan�e oblasti na z�aklad�e v�ystupn��ch dat numerick�ych model�u pro p�redpov�ed’

po�cas��. Syst�em kombinuje vyu�zit�� datov�ych produkt�u zalo�zen�ych na fyzik�aln��ch
parametrech s generativn�� neuronovou s��t��. Sou�c�ast�� �re�sen�� je otev�ren�y zdrojov�y
k�od.

Kĺıčová slova

atmosf�erick�a fronta, po�cas��, neuronov�a s��t’, NWP model, synoptick�a 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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1 �Uvod
Tento dokument popisuje koncept syst�emu pro vytvo�ren�� gra�ck�eho zn�azorn�en��
synoptick�e situace ve form�e front�aln��ch lini��, kter�e je pou�z��v�ano jak odborn��ky,
tak amat�erskou ve�rejnost��. V sou�casn�e praxi jsou tyto synoptick�e mapy zakres-
lov�any pomoc�� uzav�ren�ych syst�em�u, p�r��padn�e ru�cn�e meteorology, proto je m�ym
c��lem vytvo�rit voln�e dostupn�y syst�em, kter�y nav��c pou�z��v�a m�en�e tradi�cn�� zp�usob
{ pou�zit�� neuronov�e s��t�e.

Hlavn�� inspirac�� pro tento projekt byl n�apad ve studentsk�em meteorolo-
gick�em klubu na Gymn�aziu a Jazykov�e �skole s pr�avem st�atn�� jazykov�e zkou�sky
Zl��n ukazovat ve spotech s p�redpov�ed�� po�cas�� tak�e kr�atkou animaci, jak se budou
pohybovat fronty v n�asleduj��c��ch dnech. Jeliko�z by to kv�uli absenci otev�ren�eho
softwaru k tomuto �u�celu bylo velmi �casov�e n�aro�cn�e, rozhodl jsem se t�eto proble-
matice v�enovat tuto pr�aci, kter�a je celou dobu vyv��jena s otev�ren�ym zdrojov�ym
k�odem pro snadn�ej�s�� budouc�� v�yvoj.

Aby byl projekt alespo�n z �c�asti pou�ziteln�y i mimo sv�uj hlavn�� �u�cel, je rozd�elen
na n�ekolik d��l�c��ch skript�u, kter�e se z�arove�n chovaj�� jako utility pro p�r��kazovou
�r�adku. Typick�ym p�r��kladem vyu�zit�� t�eto vlastnosti je georeference a p�revod
obr�azku anal�yzy synoptick�e situace z meteorologick�eho institutu do form�atu
GeoJSON, kter�y umo�z�nuje vyu�zit�� v geogra�ck�ych informa�cn��ch syst�emech
a dal�s��ch aplikac��ch. Obdobn�e univerz�aln�� vyu�zit�� by m�el m��t i gener�ator mezi-
produkt�u z numerick�eho p�redpov�edn��ho modelu a dal�s�� z vytvo�ren�ych utilit.
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2 Meteorologick�a teorie
Pro bli�z�s�� pochopen�� principu fungov�an�� zakreslov�an�� front�aln��ch lini�� je pot�reba
zn�at z�akladn�� pojmy ze synoptick�e meteorologie. Tento obor se zab�yv�a v�yzkumem
velkoprostorov�ych atmosf�erick�ych jev�u, jejich anal�yzou a p�redpov�ed��. Mezi tyto
jevy se po�c��taj�� tlakov�e �utvary (cyklony a anticyklony), vzduchov�e hmoty a at-
mosf�erick�e fronty.[1] K zaznamen�an�� plo�sn�eho v�yskytu t�echto jev�u se pou�z��vaj��
synoptick�e mapy, kde je pou�zito schematick�e ozna�cen�� ve form�e symbol�u a lini��.
Uk�azkov�a mapa synoptick�e situace je zn�azorn�ena na obr�azku 1.

Obr�azek 1 : Mapa anal�yzy synoptick�e situace z 1. 1. 2024 12:00 UTC[10]

2.1 Atmosf�erick�a fronta
Nerovnom�ern�e oh�r��v�an�� zemsk�eho povrchu zp�usoben�e r�uzn�ymi faktory vede tak�e
k nerovnom�ern�emu oh�r��v�an�� atmosf�ery. V d�usledku toho se v r�uzn�ych regionech
atmosf�era li�s�� sv�ymi vlastnostmi, z nich�z nejd�ule�zit�ej�s�� je teplota vzduchu, s n��
souvisej��c�� hustota a obsah vodn��ch par. Tyto oblasti se stejn�ymi parametry
naz�yv�ame vzduchov�e hmoty.

P�rechodov�e z�ony mezi vzduchov�ymi hmotami se vyzna�cuj�� prudk�ymi zm�enami
meteorologick�ych prvk�u, zat��mco vnit�rn�� oblasti vzduchov�ych hmot jsou d��ky se-
trva�cnosti charakteristick�e pomal�ymi a pozvoln�ymi zm�enami. [2]

V t�echto p�rechodov�ych z�on�ach, pokud jsou dostate�cn�e v�yrazn�e, se vysky-
tuj�� atmosf�erick�e fronty, kter�e zna�c�� charakteristiky rozhran�� mezi vzduchov�ymi
hmotami. Je d�ule�zit�e zd�uraznit, �ze fronta nen�� pouze linie na zemsk�em povrchu,
ale prostorov�a z�ona, kter�a je kv�uli rozd��ln�ym hustot�am studen�eho a tepl�eho
vzduchu sklon�ena k zemi. 1 [3] Z tohoto vypl�yv�a i vliv fronty na po�cas��, kter�y se

1Nemus�� se s n�� v�sak protnout. N�ekdy vzduchov�e hmoty p�res �uzem�� mohou p�rej��t i bez
toho.
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projevuje v �sir�s��m p�asu �uzem��. Tyto projevy se li�s�� v z�avislosti na vzd�alenosti
od rozhran�� a jeho typu.

2.1.1 Studen�a fronta

Jedn��m ze z�akladn��ch typ�u front�aln��ho rozhran�� je studen�a fronta. Je jednou
z nejl�epe pozorovateln�ych, proto�ze p�rin�a�s�� velk�e mno�zstv�� vertik�aln�e rozvinut�e
obla�cnosti, �casto doprov�azen�e de�st 'ov�ymi p�reh�a�nkami a v letn��m obdob�� tak�e
bou�rkami, kter�e b�yvaj�� v p�r��pad�e v�yrazn�eho teplotn��ho rozd��lu mezi vzduchov�ymi
masami �casto uspo�r�adan�e do lini��.

Z hlediska stavby jde o rozhran�� mezi rychleji se pohybuj��c�� chladn�ej�s�� vzdu-
chovou hmotou, kter�a se p�remist'uje na stranu pomaleji se pohybuj��c�� teplej�s��
vzduchov�e hmoty.[4] Pohyb je valiv�y, rozhran�� dost�av�a tvar tup�eho kl��nu stu-
den�eho vzduchu podsouvaj��c��ho se pod tepl�y vzduch. Ten se vlivem vytla�cen��
do vy�s�s��ch vrstev troposf�ery ochlazuje a kondenzuje, co�z m�a za d�usledek vznik
obla�cnosti.

2.1.2 Tepl�a fronta

Jedn�a se o teplou vzduchovou hmotu, kter�a se pohybuje sm�erem ke studen�e
vzduchov�e hmot�e a nasouv�a se na n��. Postupn�ym v�ystupem tepl�eho vzduchu
vznik�a charakteristick�y rozs�ahl�y obla�cn�y syst�em doprov�azen�y stratiformn��mi
sr�a�zkami, jejich�z p�as m�u�ze b�yt �sirok�y a�z 400 km.[6]

P�rechod t�eto fronty se vyzna�cuje charakteristickou sekvenc�� obla�cn�ych druh�u.
Nejprve m�u�zeme sledovat �rasovit�a oblaka v nejvy�s�s��ch obla�cn�ych patrech, kter�e
lze vzhledem k pomal�emu pohybu fronty sledovat s dlouh�ym �casov�ym p�redstihem.
Tato oblaka n�asledn�e vyst�r��daj�� altocumuly a altostraty ze st�redn��ch obla�cn�ych
pater. V kone�cn�e f�azi se na obloze objevuj�� atratocumuly a nimbostraty
v nejni�z�s��ch vrstv�ach, kter�e b�yvaj�� doprov�azeny de�st 'ov�ymi sr�a�zkami.[5]

2.1.3 Okluzn�� fronta

Vzhledem k rychlej�s��mu pohybu studen�ych front ve srovn�an�� s tepl�ymi m�u�ze
doj��t k bodu, kdy se oba typy front spoj��. Linie tohoto spojen�� se naz�yv�a okluzn��
fronta. Doch�az�� zde ke spojen�� obou p�r��zemn��ch sektor�u studen�eho vzduchu,
kter�e spole�cn�e vytla�cuj�� tepl�y vzduch nad sebe.[5]

Charakteristika po�cas�� v t�eto situaci je pon�ekud komplikovan�ej�s��, jeliko�z
kombinuje projevy obou p�redchoz��ch front. Proto okluzn�� frontu d�el��me na tep-
lou a studenou. Pokud je vzduchov�a hmota p�red okluzn�� frontou teplej�s�� ne�z
ta za n��, jedn�a se o studenou okluzn�� frontu, kde v�et�sinou p�revl�ad�a charakter
studen�e fronty. V opa�cn�em p�r��pad�e jde o teplou okluzi.[7]
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2.2 Ukazatele v�yskytu front
Ji�z od po�c�atku pou�z��v�an�� v�ypo�cetn�� techniky v meteorologii existuje snaha o ob-
jektivn�� zn�azorn�en�� atmosf�erick�ych front na map�ach. Tradi�cn�� metody anal�yzy
front se spol�ehaj�� na zku�senost a subjektivn�� �usudek meteorologa, co�z je �casov�e
n�aro�cn�y proces a m�u�ze v�est k nekonzistenci. Objektivn�� metody anal�yzy front
se sna�z�� tyto probl�emy eliminovat automatick�ym rozpozn�an��m front na z�aklad�e
numerick�ych dat.

2.2.1 Horizont�aln�� teplotn�� gradient

Jak ji�z vypl�yv�a z p�rede�sl�e de�nice, atmosf�erick�a fronta le�z�� na rozhran�� rozd��ln�ych
vzduchov�ych mas, co�z tak�e znamen�a, �ze se bude projevovat zv�et�sov�an��m hori-
zont�aln��ch gradient�u vlastnost�� t�echto hmot[8]. To je zn�azorn�eno na obr�azku 2,
kde vid��me gra�ck�e vyj�ad�ren�� velikosti teplotn��ho gradientu ve v�y�sce 850 hPa.
Je z�rejm�e, �ze jen tento p�redpoklad na ur�cen�� polohy fronty nebude dosta�cuj��c��.

Obr�azek 2 : Velikost gradientu potenci�aln�� teploty
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2.2.2 Term�aln�� front�aln�� parametr

Vhodn�ej�s�� alternativou pro objektivn�� anal�yzu synoptick�e situace m�u�ze b�yt
term�aln�� front�aln�� parametr (TFP), kter�y z teplotn��ho gradientu vych�az��. Ma-
tematicky jej formulovali v 60. letech ve sv�e publikaci EXPERIMENTS IN NU-
MERICAL OBJECTIVE FRONTAL ANALYSIS p�anov�e Renard & Clarke[14].
De�nov�an n�asleduj��c��m p�redpisem:

TFP = �rjr � ej �
r � e

jr � ej

Kde prvn�� �cinitel vyjad�ruje zm�enu teplotn��ho gradientu r � e, druh�y �cinitel pak
projekci t�eto zm�eny do sm�eru teplotn��ho gradientu [9]. Pokud aplikujeme vzorec
na modelov�a data, z��sk�ame obr�azek 3 ukazuj��c�� trochu lep�s�� p�rehled.

Obr�azek 3 : Term�aln�� front�aln�� parametr v hladin�e 850 hPa

2.2.3 Rychlost proud�en�� v�etru ve v�y�sce

Jeliko�z je prost�red�� mezi vzduchov�ymi hmotami velmi dynamick�e, jako dal�s��
ukazatel m�u�ze slou�zit v��tr. Vzhledem k prostorov�e rozs�ahlosti pou�zijeme hladinu
300 hPa. Ta n�am mimo jin�e d��ky tomu, �ze nen�� p�r��li�s ovliv�nov�ana zemsk�ym
povrchem, poskytne relevantn�� informaci, jestli se na m��stech zv�y�sen�e rychlosti
ud�avaj�� v�yrazn�e zm�eny v meteorologick�ych prvc��ch. V porovn�an�� s pozicemi
front na obr�azku 4 vid��me korelaci.
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Obr�azek 4 : Rychlost proud�en�� v�etru v hladin�e 300 hPa

2.2.4 Frontogenetick�a funkce

Pokro�cilej�s�� metodou objektivn�� front�aln�� anal�yzy je frontogenetick�a 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 v�ypo�cet frontogeneze ve dvourozm�ern�em prostoru (F ) pomoc��
potenci�aln�� teploty ( � ), divergence (� ), deformace (D) a �uhlu mezi izotermami
a osou dilatace tepl�eho vzduchu (� ):

F =
1
2

jr p� j [Dcos(2� ) � � ]

Tento vzorec je implementov�an v Python knihovn�e MetPy[13], co�z umo�z�nuje
v�yrazn�e snadn�ej�s�� v�ypo�cet z dat z numerick�eho modelu, jeliko�z implemenace
obsahuje v�ypo�cet d��l�c��ch veli�cin, tud���z je jako vstup pot�reba jen potenci�aln��
teplota a vektor v�etru. V�ysledek s daty z modelu GFS je zobrazen na obr�azku 5.

Kdy�z tento v�ystup porovn�ame s p�redpov�edn�� synoptickou mapou na stejn�e
datum (obr�azek 6) a zanedb�ame odchylku vzniklou kv�uli r�uzn�ym zdroj�um dat,
tak vid��me, �ze frontogeneze pasuje na v�yrazn�e fronty. Zejm�ena si pak m�u�zeme
pov�simnout v�yrazn�e studen�e fronty nad st�redn�� Evropou.

Ve v�ystupu je ale p�r��tomen i negativn�� jev, kter�ym je frontogenetick�y obrys
Gr�onska. Ten vznik�a kv�uli v�yrazn�emu teplotn��mu gradientu pr�av�e v m��stech,
kde p�rech�az�� nezamrzl�a pevnina do trval�eho ledu (obr�azek 7).

Tento probl�em lze �c�aste�cn�e vy�re�sit aplikov�an��m p�redpokladu, �ze pr�av�e tato
necht�en�a m��sta nem��vaj�� dostate�cn�e mno�zstv�� vlhkosti ve vzduchov�ych hmot�ach.
Pokud vypo�ctenou frontogenezi vyn�asob��me bin�arn�� maskou, kter�a pokr�yv�a
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m��sta s n��zkou vlhkost��, dos�ahneme mal�eho zp�resn�en��, kter�e je zobrazeno v po-
rovn�an�� na obr�azku 8. Z�arove�n lze vz��t v �uvahu, �ze je toto rozhran�� statick�e
a vytvo�rit pro n�ej pevnou masku hodnot.

Obr�azek 5 : Vypo�cten�a frontogeneze z 23. 3. 2024 12:00 UTC

Obr�azek 6 : P�redpov�edn�� synoptick�a mapa na 23. 3. 2024 12:00 UTC[12]
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Obr�azek 7 : Srovn�an�� frontogeneze nad Gr�onskem s ledovou pokr�yvkou

Obr�azek 8 : Frontogeneze s aplikovanou maskou

2.2.5 Q-vektory

Tyto vektory sice nejsou �z�adnou fyzik�aln�� veli�cinou, ale pouze matematick�e
vyj�ad�ren�� atmosf�erick�ych proces�u. Zna�c�� vektorovou m��ru zm�eny teplotn��ho gra-
dientu pod�el izobarick�e trajektorie. Pro nalezen�� frontogenetick�ych a frontoly-
tick�ych z�on n�as bude zaj��mat sm�er t�echto vektor�u. Ten kdy�z vede ze studen�eho
vzduchu k tepl�emu, nazna�cuje frontogenezi, v opa�cn�em p�r��pad�e frontol�yzu, jak
je zn�azorn�eno na obr�azku 9.

Z t�echto vektor�u m�u�zeme vypo�c��tat jejich divergenci a vykreslit si ji na ob-
dobnou mapu10. Zde n�am z�aporn�e hodnoty ukazuj�� m��sta, kde se maj�� vektory
tendenci sb��hat a kde tedy doch�az�� k pohybu vzduchov�ych hmot sm�erem vzh�uru
na tepl�e �c�asti fronty. Kladn�e hodnoty nazna�cuj�� opa�cn�y efekt, tedy rozb��havost
a sestupn�y sm�er pohybu vzduchov�ych mas na studen�e stran�e fronty.[15]
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Obr�azek 9 : Sm�ery Q-vektor�u na teplot�e v 850 hPa

Obr�azek 10 : Q-vektory zobrazen�e �sipkami a jejich divergence

2.2.6 Relativn�� vorticita

Jedn�a se o vektorovou veli�cinu, kter�a charakterizuje rotaci vzduchu v synop-
tick�em m�e�r��tku. V z�avislosti na sm�eru rotace vzduchu nab�yv�a bud ' kladn�ych
nebo z�aporn�ych hodnot. V p�r��pad�e cyklon�aln��ho charakteru jsou tyto hodnoty
kladn�e, v p�r��pad�e anticyklon�aln��ho jsou z�aporn�e. Fronty n�am pom�ahaj�� deteko-
vat pr�av�e vysok�e kladn�e hodnoty, kter�e se vyskytuj�� u cykl�on a br�azd n��zk�eho
tlaku vzduchu. Pro ilustraci je p�r��tomn�y obr�azek 11 s vorticitou a obr�azek 12
se synoptickou mapou od�CHM �U pro porovn�an��.
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Obr�azek 11 : Relativn�� vorticita v hladin�e 850 hPa

Obr�azek 12 : Anyl�yza synoptick�e situace z 18. 5. 2020 [10]
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2.2.7 Prvky pro subjektivn�� anal�yzu

Proto�ze algoritmy pro objektivn�� anal�yzu synoptick�e situace nejsou v�semocn�e
a ob�cas produkuj�� nep�resn�e nebo chyb�ej��c�� linie front, st�ale se praktikuje manu�aln��
zakreslov�an�� anal�yzy synoptick�e situace. Ty prov�ad�� meteorolog pomoc�� s�erie
map z modelov�ych v�ystup�u. N���ze jsou vyjmenov�any jednotliv�e produkty, kter�e
vedou k subjektivn��mu odhadu pozice front:

ˆ Teplota v hladin�e 850 hPa

ˆ Rozlo�zen�� tlakov�eho pole { meteorolog m�a v�et�sinou v kombinaci s jin�ym
produktem na map�e zn�azorn�en�e tlakov�e izobary. Frontu m�u�zou indikovat
br�azdy n��zk�eho tlaku vzduchu.

ˆ Obla�cnost, dru�zicov�e produkty { vlivem kondenzace vyn�a�sen�ych vzdu-
chov�ych hmot na front�aln��m rozhran�� vznik�a obla�cnost, kterou m�u�zeme
zp�etn�e pou�z��t k identi�kaci.

ˆ Sr�a�zky { ka�zd�y typ fronty m�a sv�e sr�a�zkov�e charakteristiky, proto n�am
pr�av�e sr�a�zky pomohou ur�cit v�yskyt fronty a p�ribl���zit jej�� charakter.

ˆ V��tr v hladin�e 300 hPa { ji�z pops�ano v�y�se.

ˆ Vlhkost mezi hladinami 850 - 500 hPa { pr�av�e vlhkost ve vy�s�s��ch hladin�ach
ukazuje m��sta, kde je vlhkost vynesena front�aln��m rozhran��m.

16



3 Pou�zit�e technologie
P�ri v�yb�eru technologi�� pro tento projekt jsem se zam�e�ril na tyto v�eci: stabilitu,
univerz�alnost a jejich aktivn�� v�yvoj. Tyto parametry jsou d�ule�zit�e pro udr�zen��
tohoto projektu p�ri �zivot�e i po odevzd�an�� SO �C, co�z jeden z p�uvodn��ch pl�an�u.
C��lovou platformou jsou prim�arn�e opera�cn�� syst�emy unixov�eho typu, ale d��ky
pou�zit�� programovac��ho jazyka Python je mo�zn�y nekomplikovan�y p�renos na ji-
nou platformu.

3.1 Python 3
Python je vysoko�urov�nov�y, p�rev�a�zn�e interpretovan�y programovac�� jazyk, zn�am�y
svou jednoduchost��, �citelnost�� a elegantnost�� syntaxe d��ky nucen�emu psan�� in-
denta�cn��ch blok�u m��sto slo�zen�ych z�avorek, jak b�yv�a zvykem u v�et�siny ostatn��ch
programovac��ch jazyk�u. Disponuje dynamickou typovou kontrolou, co�z zjed-
nodu�suje psan�� k�odu a 
exibilitu, co�z je praktick�e zejm�ena ve v�edeck�ych apli-
kac��ch, datov�e anal�yze a pr�aci se strojov�ym u�cen��m. D��ky velk�e komunit�e, kter�a
tento jazyk pou�z��v�a, je dostupn�a �sirok�a �sk�ala knihoven z r�uzn�ych odv�etv��. [17]

Nev�yhodou oproti jazyk�um ni�z�s�� �urovn�e je zejm�ena v�ykon, kter�y se ale d�a
vylep�sit pou�zit��m knihoven, jako je nap�r��klad Numpy p�ri v�ypo�ctech. A to d��ky
tomu, �ze je tato knihovna �c�aste�cn�e implementovan�a v jazyce C, tedy na ni�z�s��
�urovni. Dal�s�� jej�� v�yhodou je mo�znost prov�ad�en�� vektorov�ych v�ypo�ct�u, kter�e
umo�z�nuj�� prov�ad�en�� numerick�ych operac�� v cel�em poli najednou.

3.2 PyTorch
Pro v�yvoj v oblasti strojov�eho u�cen�� a um�el�e inteligence je velice vhodn�e m��t
n�ejakou �urove�n abstrakce nad re�aln�ym fungov�an��m neuronov�ych s��t�� v pozad��.
Jednou z knihoven pro jazyk Python, kter�e jej poskytuj��, je pr�av�e PyTorch.
S t��mto frameworkem je mo�zn�e jednodu�se vytv�a�ret, tr�enovat a nasazovat do
produkce neuronov�e s��t�e s minim�aln��m mno�zstv��m k�odu. PyTorch rovn�e�z nab��z��
mo�znost pr�ace s gra�ck�ymi procesory (GPU) pro zrychlen�� v�ypo�ct�u, co�z je
kl���cov�e pro efektivn�� zpracov�an�� velk�ych datov�ych sad, jako je nap�r��klad i zde
pou�zit�a sada obr�azk�u situac��. [18]

Na uk�azce 1 je zn�azorn�en konvlou�cn�� blok napsan�y s pou�zit��m t�eto knihovny.
Jedn�a se o sou�c�ast gener�atoru v pou�zit�e neuronov�e s��ti.
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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)

Uk�azka k�odu 1 : T�r��da de�nuj��c�� konvolu�cn�� blok

3.3 OpenCV
Jak ji�z n�azev napov��d�a, jde o �siroce pou�z��vanou knihovnu v oblasti po�c��ta�cov�eho
vid�en��. Je vyvinuta v jazyce C++ a m�a aplika�cn�� rozhran�� pro pou�zit�� v r�uzn�ych
programovac��ch jazyc��ch, v�cetn�e Pythonu. Poskytuje celou �radu funkc�� pro zjed-
nodu�sen�� pr�ace s obrazem �ci videem. Mezi n�e pat�r�� detekce objekt�u, extrakce
rys�u, anal�yza a zpracov�an�� obrazov�ych dat, segmentace, �ltry a mnoho dal�s��ho.
[19] V t�eto pr�aci je tato knihovna vyu�zita p�ri p�revodu synoptick�e mapy do stro-
jov�eho form�atu. V uk�azce k�odu 2 je funkce pro vytvo�ren�� bin�arn��ch 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

Uk�azka k�odu 2 : Tvorba masek front

3.4 GDAL lib
Kv�uli rozd��lu geogra�ck�eho zobrazen�� mezi vstupn��m obr�azkem a v�ystupem je
pot�reba podniknout kroky zvan�e georeference2 a reprojekce3. K tomu slou�z�� tato
knihovna napsan�a v C++, kter�a tak�e poskytuje rozhran�� pro Python, ov�sem
jenom jako bindings generovan�e n�astrojem SWIG4 [20]. Je vyu�z��v�ana nap�r��klad
v pozad�� programu QGIS5 a existuj�� k n�� mocn�e utility pro p�r��kazovou �r�adku.

2P�ri�razen�� geogra�ck�eho zobrazen�� obr�azku.
3P�revod mezi geogra�ck�ymi zobrazen��mi.
4V�yvojov�y n�astroj pro spojov�an�� program�u napsan�ych v C nebo C++ s jazyky vy�s�s�� �urovn�e.
5Opensource geogra�ck�y informa�cn�� syst�em.

18



3.5 Skript shellu
Pro spojen�� v��ce samostatn�ych n�astroj�u do sebe a automatizaci �uloh se pou�z��vaj��
v unix-like syst�emech skripty shellu. Jsou to textov�e soubory obsahuj��c�� sekvence
p�r��kaz�u pro shell 6. Umo�z�nuj�� spou�st�et jin�e programy, p�repos��lat jejich v�ystupy,
pou�z��vat podm��nky, cykly a funkce. Mohou b�yt ps�any v r�uzn�ych dialektech
shellu, jako je nap�r��klad nejzn�am�ej�s�� Bash. V m�em syst�emu je pou�zit k automa-
tizaci konverze obr�azk�u, tvorb�e dataset�u �ci roz�s���ren�� dataset�u. Pr�av�e posledn��
jmenovanou �cinnost vykon�av�a skript v uk�azce 3. Ten je ur�cen�y pro shell Bash.
Proch�az�� v�sechny soubory v dan�e slo�zce a pro ka�zd�y z nich vykon�a:

ˆ k sou�casn�emu souboru s daty nalezne prot�ej�sek se stejn�ym jm�enem sou-
boru bez koncovky,

ˆ zopakuje for smy�cku pro n�ekolik r�uzn�ych sm�er�u nato�cen��,

ˆ ve smy�cce provede pomoc�� p�r��kazu convert nato�cen�� obou obr�azk�u a ulo�z��
je pod zm�en�en�ym n�azvem 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

Uk�azka k�odu 3 : Skript shellu pro augumentaci datasetu

6P�r��kazov�y interpret umo�z�nuj��c�� u�zivateli pr�aci s opera�cn��m syst�emem.
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3.6 GTK 3
Pro v�yvoj n�astroje pro manu�aln�� kontrolu dataset�u, vy�razov�an�� nevhodn�ych
dat a p�r��pravu nov�ych dataset�u bylo t�reba vytvo�rit gra�ck�e u�zivatelsk�e roz-
hran��. Existuje mnoho knihoven a sad n�astroj�u pro jeho tvorbu, mezi n�e�z pat�r��
nap�r��klad QT. J�a jsem vyu�zil knihovnu GTK, kter�a byla p�uvodn�e vyvinuta jako
sou�c�ast gra�ck�eho editoru GIMP [21] a dnes se hojn�e pou�z��v�a pro tvorbu velk�e
�c�asti program�u pro linuxov�e distribuce. Obsahuje �radu n�astroj�u, prost�redk�u
a widget�u, ze kter�ych lze stav�et GUI 7 aplikac��.

3.7 Git
V sou�casnosti je p�redpokladem pro pokra�cov�an�� a udr�zitelnost projektu s k�odem
vyu�zit�� verzovac��ch syst�em�u. Ty n�am umo�z�nuj�� spravovat historii zm�en a v�yrazn�e
zjednodu�suj�� pr�aci v t�ymu. Krom�e Gitu existuj�� i jin�e syst�emy { mezi n�e se �rad��
nap�r��klad Mercurial a Apache Subversion (SVN). Git jsem zvolil hlavn�e kv�uli
snadn�e dostupnosti hostovac��ch slu�zeb, jako je GitHub nebo GitLab.

Spr�ava verz�� pomoc�� syst�emu Git umo�z�nuje tvo�rit bloky zm�en zvan�e commits,
pracovat s jejich histori��, vytv�a�ret v�yvojov�e v�etve, pos��lat po�zadavky o za�clen�en��
zm�en a mnoho dal�s��ho. Hostovac�� platformy pak nav��c umo�z�nuj�� hl�asit probl�emy
�ci spravovat vyd�an�� softwaru.

7Graphical user interface
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4 Architektura softwaru
Softwarov�a implementace m�a za �ukol spojit meteorologick�a data, teorii a z obou
t�echto slo�zek vytvo�rit smyslupln�y v�ystup ve form�e konkr�etn��ch lini�� atmosf�eri-
ck�ych front. Vzhledem k d�urazu na modul�arnost a mo�znost jednodu�s�s��ho vyu�zit��
jednotliv�ych �c�ast�� softwaru pro dal�s�� v�yzkum k�ymkoliv jin�ym je software rozd�elen
na d��l�c�� skripty, kter�e vykon�avaj�� spolehliv�e jen jednu funkci. Jedn�a se tedy sp���se
o sadu n�astroj�u, kter�e maj�� d��ky sv�e spolupr�aci dos�ahnout hlavn��ho vyty�cen�eho
c��le. Tato vlastnost je inspirov�ana �lozo�i�� program�u pro syst�em Unix, kter�a
pr�av�e na zmi�novan�e vlastnosti apeluje.

Na n���ze p�rilo�zen�em obr�azku 13 jsou zn�azorn�eny jednotliv�e �c�asti a jejich
n�avaznosti na sebe v r�amci cel�eho procesu. M�u�zete si pov�simnout, �ze napros-
tou majoritu tvo�r�� n�astroje v po�c�ate�cn�� �c�asti �ret�ezce, kter�e slou�z�� ke zpra-
cov�an�� vstupn��ch dat a k p�r��prav�e datasetu pro tr�enink neuronov�e s��t�e. Sa-
motn�a neuronov�a s��t ' typu GAN tvo�r�� a�z posledn�� �cl�anek, kter�y je po �usp�e�sn�em
tr�eninku schopn�y nez�avisle na v�et�sin�e ostatn��ch prvk�u tvo�rit predikce na z�aklad�e
p�redlo�zen�ych dat z numerick�eho modelu. Sou�c�ast�� jsou ale i n�astroje, kter�e
nejsou v �ret�ezci zazna�ceny, proto�ze jejich hlavn�� �u�cel je testov�an�� a diagnos-
tika. Mezi n�e pat�r�� nap�r��klad skript pro tvorbu map, je�z byl pou�zit pro uk�azky
v sekci Meteorologick�a teorie.

Obr�azek 13 : Sch�ema architektury softwaru

4.1 Vstup meteorologick�ych dat

Aby bylo mo�zn�e natr�enovat neuronovou s��t ' , je pot�reba m��t jak vstupn�� modelov�a
data o po�cas��, tak o�cek�avan�y v�ystup z nich. Zdrojem meteorologick�ych dat jsou
tzv. numerick�e p�redpov�edn�� modely, zn�am�e hlavn�e pod zkratkou z anglick�eho
n�azvu Numerical weather prediction model { NWP, kter�e provozuj�� n�ekter�e
n�arodn�� meteorologick�e slu�zby. Jsou to slo�zit�e algoritmy sestaven�e z mno�zstv��
fyzik�aln��ch rovnic, kter�e jsou velmi v�ypo�cetn�e n�aro�cn�e. Proto, aby bylo mo�zn�e
dostat p�redpov�ed ' p�red datem jej�� platnosti, je pot�reba odpov��daj��c�� hardware.

Modely se d�el�� podle regionu, ve kter�em se po�c��taj��, na glob�aln�� a region�aln��.
Mezi region�aln�� modely se �rad�� nap�r��klad Aladin provozovan�y �Cesk�ym hydro-
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meteorologick�ym �ustavem. Mezi glob�aln�� pak nap�r��klad americk�y GFS 8 nebo
ECMWF od Evropsk�eho centra pro st�redn�edobou p�redpov�ed ' po�cas��. Pr�av�e po-
sledn�� jmenovan�y je pou�zit jako zdroj pro tuto pr�aci, konkr�etn�e tedy reanal�yza
za p�redchoz�� roky, kter�a byla t��mto modelem spo�c��t�ana. Tato data jsou voln�e
p�r��stupn�a v r�amci projektu Copernicus Climate Change Servicejako produkt
ERA5 [16].

Ve webov�e aplikaci Copernicus Climate Change Serviceje mo�znost si u zvo-
len�eho produktu nakon�gurovat, kter�a �c�ast dat je pro n�as zaj��mav�a, co�z v�yrazn�e
zredukuje datov�y p�renos p�ri stahov�an��. Je mo�zn�e vybrat cht�en�e prom�enn�e v ur�ci-
t�ych v�y�skov�ych hladin�ach a na n�ami vybran�em �uzem��. Po odesl�an�� po�zadavku
pro vytvo�ren�� tzv. subsetu je na�se �uloha za�razena do �cekac�� fronty. Vzhledem
k nastaven�ym pravidl�um zde maj�� vy�s�s�� prioritu men�s�� po�zadavky, tak�ze dle
vlastn�� zku�senosti je �cekac�� doba pro data za jeden rok o objemu 16 GB zhruba
4{6 hodin.

4.2 Vstup polohy front
Dal�s�� slo�zkou je zakreslen�a synoptick�a situace, kter�e poslou�z�� jako ukazatel rea-
lity p�ri tr�eninku. Jde o zn�azorn�en��, kde se ve skute�cnosti nach�azej�� linie front.
Meteorologick�e �ustavy vytv�a�rej�� zpravidla dva typy obr�azk�u.

Jedn��m z nich je p�redpov�edn�� synoptick�a mapa, kter�a je ale zalo�zena na
p�redpov�edn��ch datech a generov�ana pravd�epodobn�e automatem. To ji �cin�� ne-
pou�zitelnou pro tento projekt. Druhou mo�znost�� je anal�yza synoptick�e situace,
kter�a je vytv�a�rena meteorologem a vych�az�� ze v tom moment�e aktu�aln��ch dat.
D��ky tomu je nejlep�s�� volbou, se kterou je vhodn�e p�ri tvorb�e tr�eninkov�ych da-
taset�u pracovat.

Jako zdroj jsem pou�zil synoptick�e mapy od �Cesk�eho hydrometeorologick�eho
�ustavu, kter�e maj�� dostupn�e na sv�em webu [10]. Existuje v�sak v��cero poskytova-
tel�u, jako je nap�r��klad Deutscher wetterdienstnebo britsk�y MetO�ce . V�sechny
tyto zdroje maj�� ale z�asadn�� nedostatek a sice �ze nemaj�� datab�azi situac�� n�ekolik
let dozadu, proto�ze na tr�enink jsou pot�reba alespo�n ni�z�s�� tis��ce situac��.

Tento probl�em se d�a obej��t v�casn�ym automatick�ym stahov�an��m, jak bylo
u�cin�eno i v tomto p�r��pad�e. V pr�aci je d��ky tomu pou�zito necel�ych 3000 anal�yz
od roku 2015. Jeliko�z jsou tyto mapy kreslen�e manu�aln�e, respektive pomoc�� spe-
cializovan�eho softwaru na b�azi GIS9, tak ob�cas obsahuj�� r�uzn�e vady, nej�cast�eji
v posunut�em po�rad�� vrstev, nebo zm�en�en�a velikost textu v hlavi�cce s infor-
macemi o datu anal�yzy. To zp�usobuje probl�emy v n�asledn�em procesu extrakce
front�aln��ch lini��.

4.3 Zpracov�an��
Oba datov�e vstupy je p�red pou�zit��m v tr�enovac��m datasetu t�reba p�redp�ripravit.
U synoptick�ych dat mus�� doj��t k p�revodu do strojov�e �citeln�eho form�atu, ze
kter�eho jsou n�asledn�e vykresleny pod jin�ym zobrazen��m do obr�azku s re�alnou
situac��. Sou�casn�e v tomto procesu doch�az�� k ur�cen�� data a �casu, kdy synoptick�a
situace nastala. Podle n�ej se vybere koresponduj��c�� polo�zka z datasetu NWP mo-
delu. Z t�echto dat se provede v�ypo�cet meziprodukt�u, kter�e vych�azej�� z poznatk�u

8GFS = Global forecast system
9GIS = Geogra�ck�y informa�cn�� syst�em
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kapitoly Ukazatele v�yskytu front a ty jsou n�asledn�e zasazeny do geogra�ck�eho
prostoru a ulo�zeny jako obr�azky.

Kv�uli variabiln�� kvalit�e dat je v n�ekter�ych p�r��padech prov�est manu�aln�� kon-
trolu vytvo�ren�eho datasetu, jak je nazna�ceno v bloku dataset inspector. Pro
tento �u�cel vznikla stejnojmenn�a gra�ck�a utilita, kter�a manu�aln�� proces v�yrazn�e
zrychluje.

4.4 V�ystup
Vytvo�ren�y dataset m�u�ze voliteln�e proj��t krokem augumentace, v n�em�z dojde
k roz�s���ren�� o obr�azky vznikl�e posuvy a oto�cen��m p�uvodn��ch prvk�u z datasetu.
N�asledn�e pomoc�� obr�azku se zak�odovan�ymi daty z NWP modelu a s front�aln��mi
liniemi prob��h�a tr�enink neuronov�e s��t�e.

P�ri n�em se pr�ub�e�zn�e ukl�adaj�� v�ahy a biasy v r�uzn�ych st�adi��ch tr�eninku
za �u�celem v�yb�eru nejlep�s��ho v�asledku. Tyto ulo�zen�e v�ahy a biasy lze pomoc��
skriptu predict na�c��st a pou�z��t je k p�redpov�edi v�yskytu front podle vstupn��ho
obr�azku, kter�y na z�aklad�e p�redpov�edn��ch v�ystup�u NWP model�u p�riprav�� ji�z
jednou pou�zit�y skript grib reader.

Stejn�e tak lze teoreticky znovu pou�z��t skript vectorize pro p�revod vznikl�eho
obr�azku do strojov�e l�epe �citeln�eho form�atu. Tato funkce v�sak v sou�casn�e chv��li
nen�� implementov�ana.
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5 Zpracov�an�� obrazov�ych dat
Na �upln�em po�c�atku cesty od vstupn��ch dat k natr�enovan�emu modelu jsou mapy
synoptick�e situace, kter�e jsou vyd�av�any na webu �CHM �U jako obr�azek ur�cen�y
pro lidsk�e bytosti. Jsou zde zakresleny r�uzn�e prvky:

ˆ oce�an,

ˆ obrysy kontinent�u a st�at�u,

ˆ obla�cnost,

ˆ izobary,10

ˆ fronty,

ˆ logo a popisky.

Ov�sem n�as zaj��m�a pouze jedna polo�zka ze seznamu { fronty a jejich um��st�en��
v prostoru. Proto je pot�reba pou�z��t metody strojov�eho vid�en�� pod knihov-
nou OpenCV, abychom se zbavili ne�z�adouc��ch prvk�u a ve v�ysledku z��skali jen
sou�radnice front rozd�elen�e podle jejich typ�u. Tento proces se skl�ad�a z n�ekolika
krok�u, kter�e n���ze pop���si.

5.1 Extrakce front
V prvn��m kroku zpracov�an�� obr�azk�u, jako je nap�r��klad obr�azek 1, se na obr�azek
aplikuje maska, kter�a zakryje ru�siv�e prvky. Mezi n�e se �rad�� logo a vodoznak,
kter�y �r��k�a v jak�em syst�emu byl obr�azek vytvo�ren. N�asledn�e prob�ehne v�yb�er
rozmez�� pixel�u hlavi�cky s datem a �casem platnosti anyl�yzy. Z t�eto matice pi-
xel�u se pomoc�� OCR 11 Tesseract rozpozn�a text. Tento �ret�ezec je d�ale zpra-
cov�an, abychom z n�ej z��skali �casov�e raz��tko, kter�e bude pozd�eji ulo�zeno do EXIF
hlavi�cky obr�azku s �cist�ymi liniemi.

N�asleduje samotn�a extrakce lini��. Prov�ad�� se tak, �ze jsou podle p�redem de�-
novan�ych barev vybr�any v�sechny pixely v ur�cit�e toleranci a takto vznikl�e masky
jsou ulo�zeny do pol�� podle charakteru fronty { tepl�a (�cerven�a), studen�a (modr�a),
okluzn�� (�alov�a). N�asledn�e je ka�zd�a z front rezd�elena na jej�� jednotliv�e �useky.
Ka�zd�y z nich projde procesem thinningu 12, p�ri kter�em je s�eri�� dilatac�� a eroz��
p�rem�en�en na �c�ast 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)

10 �C�ary spojuj��c�� m��sta se stejn�ym tlakem.
11 Optical character recognition.
12 Proces zten�cov�an�� �sirok�e skupiny pixel�u na �s���rku 1 px.

24



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

Uk�azka k�odu 4 : Zjednodu�sen�a funkce pro extrakci lini�� z masky fronty

V kone�cn�e f�azi je ze v�sech �usek�u sestavena nov�a maska, kter�a se obarv�� podle
dilatovan�ych barev p�uvodn��ho obr�azku operac�� bitwise and. V�sechny kroky jsou
zobrazeny na obr�azku 14.

Obr�azek 14 : Kroky p�ri extrakci front
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5.2 Georeference
Nyn�� m�ame ka�zdou frontu jako jeden pixel �sirokou linku na stejn�ych pozic��ch
v obr�azku jako origin�al. Aby bylo mo�zn�e obsah obr�azku prom��tnout na povrch
zem�e, mus��me zn�at tzv. georeferen�cn�� body. Kdybychom znali, kde se nach�az��
ka�zd�y z roh�u obr�azk�u a k tomu parametry p�uvodn��ho zobrazen��, m�ame vyhr�ano.
Bohu�zel v�sak tyto informace nem�ame, tak�ze mus��me zvolit metodu manu�aln��
georeference. K tomuto �u�celu se pou�z��vaj�� geogra�ck�e informa�cn�� syst�emy, co�z
jsou programy pro pr�aci s mapov�ymi vrstvami a daty. P�ri georeferenci obr�azk�u
jsem pou�zil QGIS.

Zde existuje n�astroj zvan�y rastrov�y georeferenc�er, do kter�eho si �clov�ek naim-
portuje pot�rebn�y obr�azek a postupn�e vyb��r�a body z obr�azku a umist 'uje je na
mapu. Typicky se jako tyto body pou�z��vaj�� hranice st�at�u a z�reteln�e prvky v obou
zobrazen��ch. N�asledn�e po spu�st�en�� algoritmu georeference 13 dojde k um��st�en��
rastru na mapu ve zvolen�em zobrazen��. V�yhodou je mo�znost exportu skriptu pro
GDAL se v�semi body a parametry transformace 5, kter�y se n�asledn�e pou�z��v�a
v p�revodu 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

Uk�azka k�odu 5 : Skript pro georeferenci pomoc�� GDAL

5.3 Strojov�e �citeln�y form�at
Jako strojov�y form�at jsem zvolil GeoJSON kv�uli jeho �sirok�e pou�zitelnosti a kom-
patibilit�e s mnoha n�astroji a GISy. Jde o standardn�� JSON, kter�a m�a p�rizp�usobe-
nou strukturu pro zaznamen�an�� geogra�ck�ych informac��. Ve sv�em programu za-
znamen�av�am fronty jako lomen�e �c�ary, k �cemu�z se pou�z��v�a kombinace struk-
tury FeatureCollection, uvnit�r kter�e je features s geometri�� LineString, jak je
zn�azorn�eno na uk�azce 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": [

13 Ten v QGISU prob��h�a pomoc�� 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 }

Uk�azka k�odu 6 : Uk�azka GeoJSONu

P�red konverz�� do tohoto form�atu mus�� nejd�r��ve nastat rozlo�zen�� jednot-
liv�ych lini�� na v��cero �use�cek a p�revod sou�radnic. Prvn�� proces funguje tak, �ze
se k obr�azku nejd�r��ve vytvo�r�� georeferencovan�a kopie ve form�atu GeoTIFF 14,
kter�a se ulo�z��. N�asledn�e je obr�azek rozporcov�an na samostatn�e �useky front dle
jejich typu a od�ltruj�� se ne�z�adouc�� shluky pixel�u, kter�e jsou men�s�� ne�z prahov�a
hodnota. S ka�zd�ym �usekem fronty se pracuje jako s bin�arn�� maskou a ur�cuj�� se
sou�radnice v�sech jeho pixel�u. Sou�radnice jsou n�asledn�e se�razeny a jejich po�cet
mezi po�c�atkem a koncem linie je zredukov�an.

Pot�e jsou ke v�sem bod�um zji�st�eny jejich geogra�ck�e sou�radnice pr�av�e za
pomoc�� transformac�� z GeoTIFFu. Z t�echto sou�radnic jsou vytvo�reny dvojice
s indexy (0, 1), (1, 2)... a zaps�any do GeoJSONu.

14 Form�at georeferencovan�eho rastrov�eho obr�azku.
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6 Zpracov�an�� dat z NWP model�u
Dal�s��m stupn�em softwaru je �c�aast, kter�a se star�a o generov�an�� prvk�u data-
setu s meteorologick�ymi daty. Ta poch�azej�� z numerick�ych model�u a jsou distri-
buov�ana ve dvou hlavn��ch form�atech:

ˆ GRIB { Jde o form�at de�novan�y WMO 15. Soubor GRIB m�u�ze obsahovat
n�ekolik tzv. messages, kter�e jsou na sob�e nez�avisl�e a mohou b�yt jakkoliv
uspo�r�ad�any. Ka�zd�a z nich potom obsahuje n�ekolik sekc�� s metadaty infor-
muj��c��mi o tom, jak�a data se uvnit�r nach�azej�� a jak maj�� b�yt prom��tnuta
na zemsk�y povrch, a samotn�a m�r���zkov�a data. [22]

ˆ NetCDF { Na rozd��l od p�redchoz��ho form�atu je NetCDF uspo�r�ad�ano hie-
rarchicky do struktury v��cerozm�erov�ych pol��. Informace jsou roz�clen�eny do
prom�enn�ych (teplota, vlhkost, ...) a dimenz��, co�z de�nice zem�episn�e �s���rky,
v�y�sky, hladiny a �casu. V�se je uspo�r�ad�ano tak, aby byla data sebepopisuj��c��.

Vzhledem k tomu, �ze pr�ace s velmi velk�ymi datasety v GRIBu je s pou�zit��m
dostupn�ych knihoven pro jazyk Python pomal�a, byl pro uchov�av�an�� me-
teorologick�ych dat zvolen pr�av�e form�at NetCDF.

6.1 Pr�ace s daty
K na�cten�� datasetu se pou�z��v�a knihovna xarray, kter�a si p�ri otev�ren�� na�cte
rozm�ery a prom�enn�e. Samotn�a data jsou p�ren�a�sena do pam�eti a�z pot�e, co je
zavol�ano �cten�� samotn�eho datov�eho pole nebo jeho �c�asti. Ke zjednodu�sen�� fy-
zik�aln��ch v�ypo�ct�u se pou�z��v�a knihovna MetPy, kter�a je p�r��mo ur�cena pro aplikaci
v oboru meteorologie. P�ri manipulac��ch s daty spolupracuje s knihovnou pint ,
kter�a se star�a o jednotky a p�revod mezi nimi, jak je zn�azorn�eno v uk�azce 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' )

Uk�azka k�odu 7 : Pr�ace s datasetem pomoc�� xarray a MetPy

15 Sv�etov�a meteorologick�a organizace.
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6.2 Slo�zen�� produktu
Nyn�� pot�rebujeme vytvo�rit pomysln�y bal���cek dat do tr�eninkov�eho datasetu,
kter�y vhodn�e popisuje stav atmosf�ery tak, aby z n�ej byla neuronov�a s��t ' schopna
odvodit pozici a typy front. Aby mohla nastat generalizace, mus��me naj��t takov�e
datov�e vstupy, kter�e si jsou co nejv��ce podobn�e v rozli�cn�ych m��stech v�yskytu
front.

Podle kapitoly Meteorologick�a teorie m�ame na v�yb�er pom�ern�e �sirokou �sk�alu
mo�znost��, ov�sem s t��m, �ze se ale v r�uzn�ych funkc��ch pro v�ypo�cet frontogene-
tick�ych indik�ator�u opakuj�� stejn�e vstupn�� veli�ciny. Pro co nejlep�s�� v�ysledky je
dobr�e zvolit co nejdiversi�kovan�ej�s�� kombinaci.

V �uvahu p�ripad�a ur�cit�e teplota v hladin�e 850 hPa, proto�ze reprezentuje
charakter vzduchov�ych hmot, jsme z n�ej schopni hrub�e odhadnout m��sto v�yskytu
a charakter fronty. Velmi podobn�e tyto parametry indikuje i vlhkost ve stejn�e
v�y�sce, proto ji nem�a smysl s teplotou kombinovat, proto�ze by nep�rinesla �z�adn�e
zp�resn�en��. Dal�s�� parametr na zv�a�zen�� je v��tr v hladin�e 300 hPa, ten se spolehliv�e
vyskytuje nad rozhran��mi vzduchov�ych hmot. D�ale je zde obla�cnost a sr�a�zky,
ale ty nesou z�asadn�� nev�yhodu v tom, �ze se vyskytuj�� v r�uzn�e m���re i mimo
front�aln�� rozhran��. Z vypo�cten�ych parametr�u jsou tady nejl�epe pou�ziteln�e Q-
vektory spolu s jejich divergenc�� a frontogenetick�a funkce.

Z t�eto �uvahy m�u�zeme vyvodit z�av�er, �ze z�rejm�e nejlep�s�� kombinace se bude
skl�adat z n�asleduj��c��ch prvk�u:

ˆ teplota v hladin�e 850 hPa,

ˆ v��tr v hladin�e 300 hPa,

ˆ divergence Q-vektor�u nebo frontogenetick�a funkce o�set�ren�a maskou vlh-
kost��.

6.3 Konverze na obr�azek
Pro jednoduchost a snadnou laditelnost v ran�ych st�adi��ch projektu jsem zvolil
pro uchov�an�� produkt�u pro tr�enink rastrov�e obr�azky. Rozhodn�e nejde o nejlep�s��
�re�sen�� kv�uli velmi vysok�ym ztr�at�am p�ri k�odov�an�� dat a kv�uli limitaci po�ctu
vrstev, kter�e lze vyu�z��t. Zde jsme limitov�ani po�ctem kan�al�u v obr�azku { R, G, B,
p�r��padn�e Alpha. Jeliko�z obr�azkov�e form�aty maj�� omezenou barevnou hloubku,
je pot�reba prov�est normalizaci hodnot do tohoto intervalu. Jeliko�z u ukazatel�u
v�yskytu front n�as zaj��maj�� hlavn�e kontrasty mezi hodnotami veli�cin, m�u�zeme
zvolit line�arn�� rozvrstven�� hodnot mezi minimem a maximem.

Jeliko�z vypo�cten�e hodnoty jsou ulo�zeny v dvojrozm�ern�em poli, samy o sob�e
se nedaj�� prom��tnout na povrch zem�e, proto�ze ve skute�cnosti by byly bu�nky
s hodnotami r�uzn�e velk�e v z�avislosti na geogra�ck�e projekci. K vytvo�ren�� obr�azku
bylo vyu�zito roz�s���ren�� basemapke knihovn�e matplotlib, kter�e n�am umo�zn�� jed-
noduchou cestu k projekci jak meteorologick�ych dat, tak front.

P�ri tvorb�e datasetu pro tr�enink jsou tedy vytvo�reny dva obr�azky { prvn��
s meteorologick�ymi daty zak�odovan�ymi do barevn�ych kan�al�u a druh�y s vykres-
len�ymi liniemi front. Uk�az�any jsou na obr�azku 15.
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Obr�azek 15 : Vygenerovan�y p�ar obr�azk�u pro tr�enink

6.4 V�yb�er validn��ch dat

Ne v�sechny vygenerovan�e p�ary obr�azk�u na sebe spr�avn�e pasuj�� bud ' kv�uli �casov�e
odchylce, nebo kv�uli �spatn�emu uspo�r�ad�an�� vrstev 16 ve vstupn��m obr�azku anal�yzy
z webu. Z tohoto d�uvodu vznikl n�astroj data inspector. M�a za �ukol co nejv��ce
pomoci p�ri manu�aln��m t�r��d�en�� d��ky minimalizaci kliknut�� u�zivatelem. Nab��z�� jed-
noduch�a u�zivatelsk�e rozhran�� napsan�e s pou�zit��m GTK, jeho�z hlavn��m prvkem
je bo�cn�� li�sta se seznamem soubor�u spolu s n�ahledov�ym oknem. To u�zivateli
umo�zn�� po v�yb�eru slo�zky s datasetem pomoc�� pouh�ych dvou tla�c��tek vy�razovat
nevhodn�e kandid�aty a z�arove�n posouvat d�ale. Umo�z�nuje tak�e export vyt�r��zen�eho
datasetu v�cetn�e souboru se soupisem vy�razen�ych sn��mk�u a disponuje funkc�� pro
automatick�e odd�elen�� tr�enovac��ch dat od testovac��ch. N�ahled GUI je na obr�azku
16.

Obr�azek 16 : GUI aplikace Dataset inspector

16 Tato situace nast�av�a nej�cast�eji kdy�z meteorolog omylem um��st�� izobary p�res fronty.
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7 Neuronov�a s��t '
Jak ji�z bylo d�r��ve zm��n�eno, k pln�en�� hlavn�� viditeln�e funkce byl m��sto b�e�zn�ej�s��ho
hard computingu pou�zit soft computing, konkr�etn�e ve form�e neuronov�e s��t�e.

Neuronov�a s��t ' by se dala de�novat jako v�ypo�cetn�� model inspirovan�y biolo-
gick�ym nervov�ym syst�emem, skl�adaj��c�� se ze z�akladn��ch propojen�ych jednotek {
neuron�u. Samotn�y matematick�y neuron zn�azorn�en�y na obr�azku 17 m�a n�ekolik
vstup�u, kter�e pln�� funkci biologick�ych dendrit�u.

Obr�azek 17 : Zjednodu�sen�y model neuronu

Ka�zd�y vstup x m�a ur�cenou svou v�ahu w, na z�aklad�e kter�e se koriguje jeho
propustnost. Uvnit�r neuronu se z t�echto vstup�u vypo�c��t�a v�a�zen�a suma, ke kter�e
se p�ri�cte konstanta bias b.

� = b+
nX

i =1

wi � x i

Tento v�ysledek ( � ) se naz�yv�a potenci�al neuronu a d�ale se pou�z��v�a jako argu-
ment pro aktiva�cn�� funkci , kter�a z potenci�alu vypo�c��t�a v�ystupn�� hodnotu neu-
ronu. Pr�av�e zde se projevuje bias jako posun pr�ub�ehu aktiva�cn�� funkce po ose x.
Potenci�al neuronu a vypo�c��tan�a v�ystupn�� hodnota maj�� mezi sebou neline�arn��
vztah. [23][24] Jako aktiva�cn�� funkce se v mnoh�ych vyu�zit��ch, v�cetn�e toho m�eho,
pou�z��v�a sigmoid nebo ReLU.

Abychom byly schopni modelovat komplexn�ej�s�� vztahy mezi vstupy a v�ystupy,
propojujeme jednotliv�e neurony mezi sebou do s��t�e. Ta m�a v na�sem p�r��pad�e
po�cet vstup�u podle po�ctu pixel�u ve vstupn��m obr�azku, skryt�e neuronov�e vrstvy
a op�et n�ekolik v�ystup�u, kter�ych je v tomto p�r��pad�e stejn�e jako vstup�u.

Tr�enink neuronov�e s��t�e spo�c��v�a v postupn�e �uprav�e vah a bias�u neuron�u po-
moc�� metody backpropagation17, aby se dos�ahlo co nejni�z�s�� hodnoty ztr�atov�e
funkce. Ta pracuje s generovan�ym v�ystupem a o�cek�avan�ym v�ystupem a na
z�aklad�e algoritmu pro zji�st�en�� jejich podobnosti vrac�� ur�citou hodnotu.

7.1 Pix2pix
P�ri predikci v�yskytu meteorologick�ych front jsem vyu�zil koncept neuronov�e s��t�e
nazvan�e pix2pix. Tato s��t ' je zalo�zena na principu generativn�� adversari�aln�� s��t�e
(GAN) a jej�� hlavn�� funkc�� je transformace jednoho obr�azku na druh�y. Auto�ri

17 Metoda pro tr�enink neuronov�ych s��t�� aktualizuj��c�� v�ahy od v�ystupn��ch vrstev sm�erem ke
vstupn��m.
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tuto s��t ' prezentuj�� jako n�astroj pro mnoho aplikac��, mezi nimi�z se nach�az�� i ge-
nerov�an�� mapov�ych dla�zdic ze satelitn��ch sn��mk�u. [25]

Princip fungov�an�� spo�c��v�a v sou�casn�em tr�enov�an�� dvou hlavn��ch �c�ast��, co�z
jsou v podstat�e dv�e nez�avisl�e neuronov�e s��t�e:

ˆ Gener�ator: sna�z�� se vytvo�rit v�ystupy, kter�e jsou co nejv��ce podobn�e ground-
truth obr�azk�um.

ˆ Diskrimin�ator: m�a za �ukol odhalit, jak moc je pravd�epodobn�e, �ze je jeho
vstup re�aln�y obr�azek.

B�ehem tr�eninku se oba tyto modely u�c�� prost�rednictv��m vz�ajemn�eho sou-
boje. Gener�ator se sna�z�� produkovat co nejlep�s�� mo�zn�e v�ystupy, zat��mco diskri-
min�ator se sna�z�� identi�kovat, jestli jsou tyto v�ystupy produktem gener�atoru.
Tento proces tr�eninku prob��h�a iterativn�e, a�z se dos�ahne ur�cit�e �urovn�e kvality
v�ystup�u.

7.1.1 Gener�ator

Gener�ator v pix2pix je konvolu�cn�� 18 neuronov�a s��t ' zalo�zen�a na architektu�re U-
Net.[26] Skl�ad�a se z enkod�eru, dekod�eru a p�rechodov�eho mostu mezi nimi, jak
je zn�azorn�eno na obr�azku 18.

Funkc�� enkod�eru je extrakce vlastnost�� z obr�azku, �ceho�z je dosa�zeno pomoc��
n�ekolika konvolu�cn��ch blok�u o velikosti j�adra 2x2 pixely. Zde dojde k zmen�sen��
horizont�aln��ch a vertik�aln��ch rozm�er�u na polovinu, p�ri�cem�z se zdvojn�asob�� po�cet
kan�al�u. Po ka�zd�e konvoluci n�asleduje aktiva�cn�� funkce Leaky ReLU, kter�a zan�a�s��
do �s��t�e nelinearitu a pom�ah�a se zlep�sen��m generalizace dat. Ka�zd�y v�ystup z ak-
tiva�cn�� funkce je p�renesen pomoc�� tzv. skip connectionsna prot�ej�s�� vrstvu v de-
kod�eru.

V m��st�e dosa�zen�� jednotkov�ych horizont�aln��ch a vertik�aln��ch rozm�er�u na en-
kod�er navazuje dekod�er, kter�y m�a n�asledn�e z �ukol obnovit p�uvodn�� rozm�ery. To
se prov�ad�� jako s�erie po sob�e jdouc��ch transponovan�ych konvoluc�� 19 op�et o j�ad�re
2x2. V ka�zd�em stupni je ke vznikl�ym tensor�um p�rid�ana mapa p�r��znak�u ze skip
connections a n�asledn�e je aplikov�ana aktiva�cn�� funkce ReLU. [28]

7.1.2 Diskrimin�ator

Diskrimin�ator v pix2pix tak�e pracuje s konvoluc�� a je zalo�zena na architektu�re
PatchGAN. V�ystup gener�atoru spolu se vstupem meteorologick�ych dat jsou nej-
prve rozd�eleny na n�ekolik mal�ych oblast��, kter�e se naz�yvaj�� paths a na nich je
pot�e, podobn�e jako tomu je u enkod�erov�e �c�asti gener�atoru, provedena s�erie kon-
voluc�� n�asledovan�ych aktiva�cn�� funkc�� ReLU. Po zpracov�an�� v�sech paths dosta-
neme sk�ore re�alnosti, kter�e je statisticky zpracov�ana a pou�zita pro p�rizp�usoben��
gener�atoru, p�r��padn�e v kombinaci se vstupn��mi re�aln�ymi daty tak�e sama sebe.
[28]

18 Dvourozm�ern�a konvoluce je proces, p�ri kter�em se pomoc�� konvolu�cn��ho j�adra (masky)
po�c��t�a z p�uvodn��ho obr�azku nov�y obr�azek s redukovan�ym po�ctem pixel�u, na z�aklad�e sumy
n�asobk�u p�uvodn��ch hodnot a vah v j�ad�re.

19 Konvoluce umo�z�nuj��c�� up-sampling dat.
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Obr�azek 18 : Architektura gener�atoru [29]

7.2 Proces tr�eninku
Tr�enink neuronov�e s��t�e prob��h�a tak, �ze jsou n�ekolikr�at ve smy�cce prob�ehnuty
v�sechny prvky datasetu. Tyto pr�ub�ehy se naz�yvaj�� epochy. V ka�zd�e z epoch se
prov�ad�� u ka�zd�eho z obr�azk�u tyto kroky:

1. Tr�enink diskrimin�atoru re�aln�ymi daty

ˆ Nuluje se gradient diskrimin�atoru.

ˆ Z��sk�a se �usudek diskrimin�atoru pro re�aln�a data { meteorologick�e uka-
zatele a skute�cn�e linie front.

ˆ Spo�c��t�a se ztr�ata pomoc�� funkce bin�arn�� k�r���zov�e entro�e oproti poli
sam�ych jedni�cek, proto�ze se zde p�redpokl�ad�a, �ze jsou data re�aln�a.

2. Tr�enink diskrimin�atoru fale�sn�ymi daty

ˆ Pomoc�� gener�atoru se vygeneruje fale�sn�y obr�azek.

ˆ Pro tento obr�azek se z��sk�a op�et �usudek diskrimin�atoru.

ˆ Pomoc�� bin�arn�� k�r���zov�e entro�e se spo�c��t�a ztr�ata v porovn�an�� s polem
sam�ych nul. Ty n�am zna�c��, �ze tato data nezna�c�� skute�cnost.

3. Aktualizace diskrimin�atoru

ˆ Spo�c��t�a se celkov�a ztr�ata diskrimin�atoru jako sou�cet ztr�aty s re�aln�ymi
a fale�sn�ymi daty.

ˆ Provede se zp�etn�a propagace ztr�aty.

ˆ Pomoc�� optimiz�eru 20 se aktualizuj�� v�ahy diskrimin�atoru.

4. Tr�enink gener�atoru

ˆ Nuluje se gradient gener�atoru.

ˆ Pro generovan�y obr�azek v p�redchoz��m krroku se z��sk�a �usudek aktua-
lizovan�eho diskrimin�atoru.

ˆ Pomoc�� bin�arn�� k�r���zov�e entro�e a pole jedni�cek se spo�c��t�a ztr�ata
zna�c��c��, jak moc je obr�azek re�aln�y.

20 Jako optimiz�er je v p�r��pad�e gener�atoru i diskrimin�atoru pou�zit algoritmus Adam.
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ˆ Spo�c��t�a se ztr�ata mezi vygenerovan�ymi liniemi front a re�aln�ymi li-
niemi. Problematika konkr�etn��ch ztr�atov�ych funkc�� bude vysv�etlena
v n�asleduj��c�� kapitole.

ˆ Vypo�c��t�a s celkov�a ztr�ata jako sou�cet p�redchoz��ch dvou ztr�at.

ˆ Dojde ke zp�etn�e propagaci ztr�at a optimiz�er aktualizuje v�ahy.

7.3 Ztr�atov�a funkce
B�ehem tr�eninku neuronov�e s��t�e podle vzoru pix2pix jsem narazil na probl�em
v tom, �ze model jako v�ystupy generoval linie, ale tak, �ze jich bylo mnoho
a byly velmi nevhodn�e distribuov�any { viz obr�azek 19. Nav��c se st�avalo, �ze po
cca stovce epoch do�slo k v�yrazn�enu zrn�en��, kter�e n�asledn�e vedlo k v�yrazn�emu
r�ustu diskrimin�atorov�e slo�zky ztr�aty gener�atoru. Symptomy tedy poukazuj�� na
mo�znou nedostate�cnost p�uvodn�� funkce pro ztr�aty mezi re�aln�ymi a genero-
van�ymi liniemi front.

Obr�azek 19 : Problematick�a predikce

P�uvodn�� pou�zit�a ztr�ata byla L1 loss, co�z je vlastn�e pr�um�er absolutn��ch od-
chylek hodnot pixel�u v ka�zd�em kan�alu mezi re�aln�ym a generovan�ym obr�azkem.
Toto m�u�ze b�yt praktick�e u velkoplo�sn�ych z�ale�zitost��, ale v p�r��pad�e hled�an�� lini��
je v�yhodn�ej�s�� s�ahnout po lep�s�� variant�e, kter�a bude pracovat se vzd�alenostmi
m��sto s konkr�etn��mi pixelov�ymi hodnotami.

Zvolil jsem pou�z��t�� ztr�atov�e funkce za pou�z��t�� hausdor�ovy vzd�alenosti, kter�a
je de�novan�a jako vzd�alenost mezi bodem z jedn�e sady bod�u a nejbli�z�s��m bodem
z druh�e sady bod�u. V programu je tato metoda implementovan�a pro ka�zd�y kan�al
obr�azku zvl�a�st ' a v �uvahu bere v�sechny body, kter�e maj�� hodnotu v�et�s�� ne�z 0,5
po normalizaci, co�z jsou pr�av�e linie front. Pracuje se tedy s bin�arn�� maskou front
jednoho druhu. Pro ka�zdou masku je vypo�c��t�ano pole vzd�alenost�� od logick�ych
jedni�cek a odchylka reality a predikce jako absolutn�� hodnota jejich rozd��l�u.
V poslen�� �rad�e je pomoc�� pol�� vzd�alenost�� a odchylky vypo�ctena samotn�a ztr�ata.
Proces je zn�azorn�en �uryvkem k�odu 8. Na obr�azku 20 je potom zn�azorn�eno
zlep�sen�� kvality generovan�ych dat po aplikov�an�� t�eto zm�eny.

34




	Úvod
	Meteorologická teorie
	Atmosférická fronta
	Studená fronta
	Teplá fronta
	Okluzní fronta

	Ukazatele výskytu front
	Horizontální teplotní gradient
	Termální frontální parametr
	Rychlost proudění větru ve výšce
	Frontogenetická funkce
	Q-vektory
	Relativní vorticita
	Prvky pro subjektivní analýzu


	Použité technologie
	Python 3
	PyTorch
	OpenCV
	GDAL lib
	Skript shellu
	GTK 3
	Git

	Architektura softwaru
	Vstup meteorologických dat
	Vstup polohy front
	Zpracování
	Výstup

	Zpracování obrazových dat
	Extrakce front
	Georeference
	Strojově čitelný formát

	Zpracování dat z NWP modelů
	Práce s daty
	Složení produktu
	Konverze na obrázek
	Výběr validních dat

	Neuronová síť
	Pix2pix
	Generátor
	Diskriminátor

	Proces tréninku
	Ztrátová funkce
	Destrukce kvality
	Chybějící fronty

	Úspěšnost
	Metodika
	Výsledky

	Zpětná vazba
	Meteorologický pohled
	Výstupy ze schůze k projektům

	Závěr
	Budoucí rozvoj
	Data
	Zdokonalení numerických produktů
	Webová aplikace


	Bibliografie
	Seznam obrázků
	Seznam ukázek kódu
	Seznam tabulek
	Přílohy

