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Forecasting the road surface condition is a key
forecast for road maintenance to take action in
time when dangerous winter phenomena occur.
The Institute of Atmospheric Physics of the Czech
Academy of Sciences in close cooperation with the
Czech Hydrometeorological Institute have deve-
loped in several joint projects the forecast of road
surface temperature and condition of Czech roads
both in the form of point forecasts at the locati-
ons of road weather stations on the Czech road
network and in the form of line forecasts of road
surface temperature and condition of selected
roads in Prague (ICEWARN system) and most of
the Czech motorways (FROST system). The line
forecasts use unique information about objects

in the close vicinity of the motorway to calculate
the potential shading of the road surface from the
sun's rays. In the FROST system, for the first three
hours, the time extrapolation of satellite cloud
cover measurements is used instead of cloud cover
forecasted by the ALADIN numerical weather
prediction model. All outputs of these forecasts
are operatively available at the central forecasting
office of the Czech Hydrometeorological Institute.
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1. Uvod

VEasny zasah tdrzby silnic dokaze v zimnim obdobi piedejit
mnoha dopravnim nehodam s velkymi $kodami na majetku,
nebo dokonce na lidskych Zivotech. Takovy zasah je ale nutné
planovat vcas dopfedu diky kvalitni pfedpovédi pocasi a také

diky pfedpovédi teploty a stavu povrchu silnic. Ustav fyziky
atmosféry AV CR v. v. i. ve spolupraci s Ceskym hydrometeoro-
logickym {Gstavem pouzil v roce 2012 kanadsky model METRo
(Model of the Environment and Temperature of Roads; Crevier
a Delage 2001; Sokol et al. 2014; Sokol et al. 2017) na predikci
stavu a povrchu vozovek v bodech silni¢nich meteorologickych
méfeni. Model METRo, zaloZeny na feSeni rovnice vedeni tepla
vozovkou a energetické bilance na povrchu vozovky, vyuZiva
pro pfredpovéd aktualni data méfeni na silni¢nich stanicich
a operativni vystupy numerického modelu pfedpovédi pocasi
ALADIN. Pavodni model METRo se v riiznych tpravach pouzi-
va iv zahraniCi (napf. Karanko et al. 201; Kr8manc et al. 2012)

Prizptisobeni ptivodniho modelu METRo na ceské podminky
METRo-CZ si casem vyzadalo zasadni zmény piepsanim kodu,
doplnénim vlivu zastinéni apod. takové miry, Ze je soucasny
model pouZivan s oznacenim FORTE (Forecast Of Road TEm-
perature and condition). V navazném projektu ICEWARN byl
vypocet modelu rozsifen na liniovou piedpovéd pro hlavni
prazské komunikace s vyuzitim zastinéni povrchu pfed pfi-
mym slune¢nim zafenim. V projektu bylo zjisténo, Ze vyznam-
nou chybu pfedpovédi teploty povrchu silnic zptisobuje Casta
chyba v pfedpovédi zejména nizké oblac¢nosti numerickym
predpovédnim (NWP) modelem ALADIN. V navazujicim pro-
jektu FROST byla tedy pfedpovéd doplnéna o vyuZiti Casové
extrapolace druzicovych méfeni oblacnosti na nékolik hodin
doptedu, ktera se vyuziva misto prvnich hodin pfedpovédi
mnozstvi oblacnosti modelem ALADIN.

V pfedkladaném c¢lanku pfedstavime nejdfive model FORTE,
dale pfedpovédni systém ICEWARN a vliv zastinéni na teplo-
tu vybrané praZské vozovky, a nakonec pfedpovédni systém
FROST s vyuzitim Casové extrapolace druzicovych méfeni ob-
lacnosti pro predpovéd stavu a teploty povrchu ceskych dalnic.

2. Model FORTE a popis
vstupnich dat

Model FORTE patfi do skupiny 1D fyzikalnich modelt pocitaji-
cich pfedpovéd stavu a teploty povrchu vozovky na zakladé fe-
Seni rovnice pienosu tepla a energetické bilance a sklada se ze
tfi hlavnich kroka: (i) inicializace, pfi niZ se vypocita pocatecni
teplotni profil vozovky; (ii) coupling, ktery umoziiuje modelu
FORTE piizptsobit pfedpovéd NWP modelu skute¢nym pozo-
rovanim na silni¢nich meteorologickych stanicich; a (iii) volna
predpovéd teploty a stavu povrchu vozovky. Pro pfipravu poca-
tecnich a okrajovych podminek vyuziva model dvoji typ vstup-
nich dat — méfeni na silni¢nich meteorologickych stanicich
a prognostické tdaje ziskané integraci NWP modelu ALADIN.
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Silni¢ni meteorologické stanice rovnomérné pokryvaji hlavni
silni¢ni komunikace v Ceské republice a jejich méfeni zahrnuji
teplotu a vlhkost vzduchu ve vysce 2 m (v redlnjch podmin-
kach kvili znecisténi vlivem silni¢niho provozu méfeni casto
ve 3—4 m), rychlost vétru ve vySce 10 m, teplotu a stav povrchu
vozovky a tzv. progndzni stanice i teploty v hloubce 5 a/nebo
30 cm pod povrchem vozovky. Frekvence zasilani naméfenych
Gdaji se na jednotlivych stanicich 1isi a obvykle se pohybuje
mezi 1 a 30 minutami. Po pfijeti naméfenych dat probiha pfed
vlastnim spu$ténim modelu standardni korek¢ni procedura,
jejimz cilem je kontrola a pfipadna oprava naméfenych dat dle
Gdaji zméfenych na sousednich silni¢nich stanicich. Pokud
nejsou v dobé startu modelu FORTE k dispozici namétené tida-
je o teploté vzduchu, vlhkosti nebo vétru, odhaduji se jejich
hodnoty interpolaci prognostickych tidaji ALADIN v case (li-
nearni interpolace) a prostoru (bilinearni interpolace).

NWP model ALADIN je nehydrostaticky model, ktery je inte-
grovan Ctyfikrat denné (00:00, 06:00, 12:00 a 18:00 UTC)
s horizontalnim rozliSenim pfiblizné 2,3 km a 87 vertikalnimi
hladinami (BroZkova a kol. 2019). Doba pfedpovédi modelu
je 72 hodin (pro start pfedpovédi v 18:00 UTC je délka pied-
povédi pouze 54 h), oviem pro tGcely pfedpovédi povrchové
teploty a stavu vozovek je modelem FORTE vyuZivano pouze
prvnich 30 hodin. Nasledujici prognostické proménné pfedsta-
vuji vstupni data do silnicniho modelu: teplota a relativni vlh-
kost vzduchu ve vySce 2 m, rychlost vétru ve vysce 10 m, tlak

teplota povrchu 8.10.2021 1000UTC +20h

Obr. 1 Priklad terminové predpovédi teploty povrchu
vybranych prazskych silnic z 8. 10. 2021, start predpovédi

v 10:00 UTC, délka predpovédi +20 h (¢as predpovédi tedy
9.10. 2021 06:00 UTC). Cerna &ara predstavuje hranici
Prahy, tlusta modra kfivka je Vltava a teplota povrchu silnic
ve stupnich Celsia je zobrazena v legendé. Cerné kfizky
predstavuji vyuzité silnicéni meteorologické stanice pro
vypocet predpovédi (malé kFizky jsou stanice Feditelstvi silnic
a dalnic GR, velké kFizky jsou meteostanice Technické spravy
komunikaci hl. m. Prahy).

Fig. 1. Example of a term forecast of the surface temperature

of selected Prague roads from October 8, 2021, forecast start
at 10:00 UTC, forecast lead time +20 h (forecast time is 06:00
UTC on October 9, 2021). The black line represents the border
of Prague, the thick blue curve is the Vltava River and the road
surface temperature in degrees Celsius is shown in the legend.
The black crosses represent the road weather stations used to
calculate the forecast (small crosses are the stations of the
Directorate of Roads and Motorways of the Czech Republic, large
crosses are the weather stations of the Technical Administration
of Communications of the Capital City of Prague).

v modelové orografii, pokryti oblohy oblaky a mnoZstvi a typ
srazek. Pfedpovédi NWP modelu jsou kvili couplingu zpoZdé-
ny o 6 aZ 11 hodin v dobé startu silni¢niho modelu a hodnoty
prognostickych proménnych jsou interpolovany ze sité NWP
modelu ALADIN do mist silni¢nich stanic.

3. ICEWARN

Predpovédni systém ICEWARN byl vyvinut v ramci projektu
Operacniho programu Praha — pdl ristu (OPPPR) — Pfedpovéd
teploty a stavu povrchu silnic na Gizemi Prahy pro zimni obdo-
bi. Systém vytvafi liniovou pfedpovéd stavu a teploty povrchu
vybranych praZskjch komunikaci s nejvyssi prioritou zimni
Gdrzby. Do systému vstupuji data z prazskych i blizkych mi-
moprazskych silni¢nich meteorologickych stanic a tato méfeni
jsou interpolovana do sité boda pokryvajicich vybrané vozov-
Kky. Systém je navrZen tak, zZe v pfipadé vypadku Casti méfeni
vyuziva k interpolaci méfeni pouze dostupné stanice a je tedy
schopen pfeklenout i vypadky nékolika méficich stanic. V pfi-
padé vypadku vSech stanic pfifazenjch vybrané komunikaci
samoziejmé vypocet pfedpovédi pro danou komunikaci nepro-
béhne. Jednotlivé body vypoctu se pak od sebe lisi vypoctenym
zastinénim pro azimut a vySku Slunce béhem celého viypocet-
niho obdobi. Do kazdého vypocetniho bodu je nasledné inter-
polovana pfedpovéd pocasi modelem ALADIN. DalSim krokem
je vypocet pfedpovédi modelem FORTE a vykresleni map pfed-
povédi stavu a teploty povrchu na jednu aZ dvacet ¢tyfi hodin
dopfedu (viz obrazek 1).

Zastinéni povrchu vozovky mtiZe hrat ve dne zasadni roli ve
vyvoji teploty povrchu, a tedy v navaznosti i stavu povrchu.
Pfinos vyuziti zastinéni je zfetelny z obrazku 2, kde se chyby
v predpovédi teploty povrchu vozovky v polednich hodinach

15. 1. 2022

8

——méfeni
6h ——zastinéni
BEZ zastinéni

-2

Teplota povrchu vozovky [°C]
o N

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
¢as SEC [h]
Obr. 2 Vliv vyuziti zastinéni na teplotu povrchu vozovky na
stanici P0O29 v terminu 15. 1. 2022 a starty predpovédi
08:00-15:00 UTC. Tlusta éerna kfivka (viz legenda) znazoriuje
méreni teploty povrchu, oranzova ¢ara predstavuje vgypocet
bez vyuziti zastinéni s poledni odchylkou od méfeni okolo & °C,
pro éervenou kfivku vidime pfi vyuziti zastinéni znaény pokles
chyby na hodnotu okolo 0,5 °C.
Fig. 2. Effect of shading usage on road surface temperature
at the PO29 station on 15 January 2022 and forecast starts
08:00-15:00 UTC. The thick black curve (see legend) shows the
surface temperature measurement, the orange line represents
the calculation without shading with a noontime error of about
4 °C, for the red curve we see a significant decrease in error to
about 0.5 °C when shading is used.



pohybuji okolo ¢tyf stupnt Celsia, kdeZto pfi vyuZiti zastinéni
se chyby pfedpovédi v téZe situaci snizily na 0.5 °C. Zahrnuti
zastinéni miZe zpfesnit i odhad ¢asu poklesu teploty pod bod
mrazu. I kdyZ se nejedna o prazskou silni¢ni stanici, je stani-
ce P029 na 129. km délnice D5 v zimé pfi nizké vysce Slunce
z jizni strany vyznamné zastinéna jehliCnatym porostem na
mirném navrsi.

4. FROST

Predpovédni systém FROST pocita predpovéd stavu a teplo-
ty povrchu Ceskych dalnic obdobné, jako systém ICEWARN
predpovéd pro prazské silnice s tou vyjimkou, Ze do systému
FROST vstupuje navic kratkodoba pfedpovéd pokryti oblohy
oblacnosti ziskana z cCasové extrapolace satelitniho méfeni
oblacnosti. Systém FROST pocita pfedpovéd pro vétSinu Ces-
kych dalnic tam, kde jsou dostupna data méfeni ze silnic¢nich
meteorologickych stanic. Stejné jako systém ICEWARN pocita
predpovéd v linii podél dalnice a jednotlivé body se od sebe
odlisuji informaci o zastinéni. Pfiklad pfedpovédi systému
FROST je uveden na obrazku 3, kde je mozZné spatfit postupné
chladnuti dalnic od zapadu a nebezpeci mrznouciho desté pfi
prechézejici studené fronté ze dne 18. 1. 2024.

Extrapolované pokryti oblohy oblaky vyuZivané systémem
FROST je odvozené z druzicovych méfeni meteorologické
geostacionarni druZice Meteosat-11 (Meteosat druhé gene-
race (MSG, z angl. Meteosat Second Generation)). Data MSG

Teplota povrchu 18.1.2024 12:00 UTC +6h

Obr. 3 Priklad terminové predpovédi teploty povrchu éeskych
dalnic z 18. 1. 2024, start pfedpovédi ve 12:00 UTC, délka
predpovédi +5 h (¢as predpovédi tedy 18. 1. 2024 17:00 UTC).
V horni &asti je barevné vyznaéena teplota povrchu éeskych
dalnic (viz legenda), v dolni éasti je uvedena predpovéd'stavu
povrchu dalnic.

Fig. 3. Example of the Czech highway surface temperature
forecast from 18 January 2024, forecast start at 12:00 UTC,
forecast length +5 h (forecast time is 18 January 2024 17:00
UTQ). In the upper part the surface temperature of Czech
motorways is indicated in colour (see legend), in the lower part
the forecast of the motorway surface condition is given.

jsou k dispozici kazdych 15 minut ve 12 spektralnich kana-
lech od viditelné po infracervenou cast elektromagnetického
spektra a jejich horizontalni rozlieni nad Ceskou republikou
je pfiblizné 4 x 6 km. Vyhodnoceni, zda je dany gridovy bod
oblacny nebo bezoblacny, se zjisStuje pomoci algoritmu Cloud
Mask (CMa), ktery je soucasti softwaru NWC SAF (Satellite
Application Facility on Support to Nowcasting & Very Short
Range Forecasting) pfedstavujiciho balik algoritm pro vypo-
Cet odvozenych druZicovych produktd z MSG, pfipadné jinjch
druzicovych systémd. Detekce oblacnosti se provadi pomoci
multispektralni prahové metody vyuzivajici kromé druZico-
vych dat i data z NWP modelu ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts). Pozorované hodnoty v jed-
notlivych spektralnich kanalech a jejich rozdily jsou porovna-
vany s prahovymi hodnotami, které vymezuji jasové teploty/
odrazivost pixeltl bez obla¢nosti od pixeld, které oblacnost ob-
sahuji. Tyto informace jsou pak extrapolovany pomoci produk-
tu EXIM (Extrapolated Imagery), ktery na zakladé pohybového
pole extrapoluje CMa (nebo jiny vybrany produkt) na pfedem
definovanou dobu pfedpovédi. Celkové mnoZstvi oblacnosti
se pak vypocita jako pomér poctu oblacnych a bezobla¢njch
pixeld ze ¢tverce 10 x 10 gridovych boda se stiedem nad uva-
Zovanym pixelem.

Vliv extrapolovaného pokryti oblohy oblaky na pfedpovida-
nou povrchovou teplotu vozovek byl experimentalné ana-
lyzovan na dvoumési¢nim obdobi (prosinec 2021 - leden
2022) v mistech méfeni silni¢nich meteorologickych stanic
lokalizovanych na 4 ¢eskych dalnicich (D3, D5, D8 a D11).
Pfedpovidané hodnoty povrchové teploty vozovek byly vy-
hodnoceny zvlast pro modelovy béh vyuZzivajici mnozZstvi ob-
lacnosti odvozené z NWP modelu ALADIN a zvlast pro béh
vyuzivajici extrapolované mnozstvi obla¢nosti z druZicovych
méfeni pomoci stfedni chyby (ME) a stfedni kvadratické
chyby (RMSE). Vysledky jsou prezentovany ve formé verifi-
kacnich matic (obr. 4), které zobrazuji ME a RMSE zvlast pro
kazdy start modelového béhu (svisla osa) a pro kazdou dobu
pfedpovédi (vodorovna osa).

Z verifika¢nich matic vyplyva, Ze vliv extrapolované oblac-
nosti na presnost pfedpovidané povrchové teploty je nejvice
patrny béhem dne (tj. mezi 08:00 a 16:00 UTC) a zejména pro
2. a 3. pfedpovidanou hodinu, kdy zlep$eni pfedpovédi z hle-
diska RMSE dosahuje téméf 30 % a z hlediska ME pfesahuje
50 %. Verifika¢ni matice zobrazujici chyby modelového béhu
vyuzivajictho mnoZstvi obla¢nosti z NWP modelu ALADIN
ukazuje dvé problematicka obdobi v ramci denniho cyklu.
Prvnim jsou ranni modelové starty mezi 08:00 a 10:00 UTC
a dobou pfedpovédi 2-3 hodiny, kdy model nadhodnocuje
predpovidané hodnoty povrchové teploty, druhym jsou pak
odpoledni ¢asy startti modelu mezi 12:00 a 14:00 UTC a do-
bou pfedpovédi 2-3 hodiny, kdy zpravidla dochazi k podhod-
noceni predpovédi.

Jednim z dtivodd kladnych hodnot odchylek z rannich starti
muZe byt absence vlivu zastinéni v silniénim modelu. Tento
dtvod vsak plné nevysvétluje skutecnost, Ze odpoledni pfed-
povédi, kdy stale pfevlada dopadajici kratkovinné zafeni,
jsou podhodnoceny. Rozdily jsou pravdépodobné zptisobeny
nespravnymi informacemi o budoucim pokryti oblohy obla-
ky, protoZze béh modelu s vyuZzitim extrapolované pifedpovédi
oblacnosti tyto chyby sniZuje a pfedpovidané hodnoty povr-
chovych teplot se blizi pozorovani jak v rannich, tak odpoled-
nich hodinach. Jako pfiklad lze uvést béh modelu startujici ve
12:00 UTC a dobou pfedpovédi 3 hodiny, kdy modelovy béh
s pokrytim oblohy oblaky z modelu ALADIN pfedpovida v pri-
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Obr. 4 Pramérnéa chyba (horni fadek) a stFedni kvadraticka
chyba (spodni Fadek) pfedpovédi povrchové teploty
zprimérované pres véechny stanice umisténé na vybranych
dalnicich v obdobi od prosince 2021 do ledna 2022. Levy
sloupec predstavuje béh modelu vyuzivajici mnozstvi
oblaénosti z NWP modelu (ALADIN), pravy sloupec pak
mnozstvi oblaénosti odvozené z extrapolovaného druZicového
méFeni (SAT). Vertikalni osa znaéi ¢as startu modelového
béhu [UTC] a horizontalni osa dobu predpovédi [h]. Stfedni
chyba byla vypoétena jako predpovéd' - pozorovani. Pfevzato
z prace Blizriidka a kol. (2023).

Fig. 4. Mean Error (top row) and Root Mean Square Error (bottom
row) of forecasted road surface temperature averaged over all
stations located on selected motorways between December
2021 and January 2022. The left column represents a model
run using cloud coverage from the NWP model (ALADIN),

and the right column represents cloud coverage derived from
extrapolated satellite measurements (SAT). The vertical axis
denotes the model run start time [UTC] and the horizontal axis
denotes the lead time [h]. The mean error was calculated as
forecast — observation. Adapted from Bliznak et al. (2023).

méru o 1,18 °C méné nez pozorovani, zatimco model vyuziva-
jici extrapolované pokryti oblohy oblaky z druZicovych méfeni
jen 0 0,66 °C.

~axs

Naproti tomu nejpfesnéjsi hodnoty povrchovych teplot jsou
predpovidany modelovymi béhy startujici ve vecernich hodi-
nach (tj. 18:00-00:00 UTC), kdy povrch vozovKky jiZ neni ovliv-
fovan slunecnim zafenim a hlavnim energetickym tokem je
dlouhovlnné vyzafovani povrchu (Krdmanc et al. 2013). V noc-
nich hodinach (tj. 00:00-06:00 UTC) jsou pfedpovédi povrcho-
vych teplot u obou modelovych béhti velmi blizké (rozdil RMSE
je do 5 %), pfiCemz zcela pfevazuje jejich podhodnoceni.

5. Zaver

V tizké spolupraci s CHMU jsme vyvinuli pfedpovédni systém
pro vypocet teploty a stavu povrchu cCeskych vozovek v zim-
nim obdobi, ktery jednak zohlediiuje mozné zastinéni povr-
chu pfed slunecnimi paprsky, a také vyuziva extrapolované
druZicové méfeni pro kratkodobou pfedpovéd oblacnosti na

70

stanicich. VSechny vystupy pfedpovédi, tzn. bodové vystupy
z modelu FORTE v nékterych stanicich silni¢ni sité i liniové
predpovédi ze systému ICEWARN a nové i FROST, jsou k dispo-
zici meteorologtim v pfedpovédnim centru CHMU, a jsou tedy
operativné vyuzitelné pro pfedpovéd stavu povrchu vozovek
v zimnim obdobi pro silni¢ni tdrzbu. Vybrané obrazky z aktua-
Inich pfedpovédi jsou a dalsi informace o projektech silni¢ni
meteorologie na UFA jsou dostupné na webovych strankach:
https://www.ufa.cas.cz/silnicni-meteorologie/.
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