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NOVE TEHNIKE AERO SNEMANJA (REMOTE SENSING)

Snemanje zemeljske povrsine iz zraka v obi¢ajni &rnobeli fotografski tehniki je
snano e ved kot 50 let. Po letu 1960 pa so razvili vrsto povsem novih snemal-
nih tehnik. Nove snemalne naprave (t.i.senzorji) izvirajo po tehnoloski plati iz
obseznih vesoliskih projektov prejsnjega desetletja. 7 novimi senzorji je mozno
snemati zemeljsko povrsje v razliénih delih elektromagnetskega spektra; za Sir-
o uporabo sta zanimiva predvsem obmocje infrardedega sevanja in obmodcje ra-
darskih valovnih dolzin. V grobem razdelimo sodobne snemalne tehnike v dve
skupini:

- fotografske tehnike
- nefotografske tehnike.

S fotografskimi tehnikami lahko snemamo v vidnem delu spektra in v {.i.bliznjem
IR-obmodju (do priblizno 1,000 nm valovne dolzine). V zadnjem casu se moc¢no
uveljavlia multispektralno snemanje, tj. istodasno snemanje na Stiri razli¢ne foto-
grafske materiale: na &rnobeli (pankromatski), na barvni, na IR-&rnobeli in na
IR-barvni film. Z opazovanjem multispektralnih posnetkov dobimo povsem nove
informacije (hidrologija, vegetacija).

Med nefotografskimi tehnikami aero snemanja so pomembni predvsem snemalni
senzoriji za IR-termalno obmod&je (t.i.termalni scanner) in radar. Danes oznacu-
jemo vse snemalne tehnike (fotografske in nefotografske), ki jih uporabljajo za
snemanje iz zraka, najvetkrat z angleskim izrazom "remote sensing" (nemsko
Fernerkundung). Remote sensing ("'daljinsko zaznavanje") torej lahko pojmujemo
kot nadin pridobivanja podatkov s pomocjo aero snemanja (snemamo lahko iz avi-
onov, helikopterjev ali pa satelitov).

UPORABNOST REMOTE SENSINGA V METEOROLOGIJI

Obigajni aero posnetki (tako &rnobeli kot barvai) imajo v meteorologiji razmero-
ma majhno uporabnost. Aero posnetek prikazuje razmere na zemeljski povrsini,
meteorologija pa proucuje razmere v atmosferi. Kljub tej omejitvi pa lahko vca-
sih aero posnetki koristno sluzijo tudi pri meteorologkih oziroma pri klimatskih
proudevanjih. Pri tem moramo izhajati iz tega, da se na aero posnetku posredno
odrazajo tudi klimatski pogoji (preko vegetacije, vodovia ipd.). S pomodjo barv-
nih ali pa IR-posnetkov lahko log¢imo razliéne drevesne vrste (npr. listavei-iglav-
ci), lahko dolo¢ujemo zamodvirjenost, obseg poplav itd. Omenjeni elementi so
vedno tudi klimatsko oziroma meteorologko (npr. poplave) pogojeni. Se veéjo upo-
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rabnost kot posnetki v fotografski tehniki pa dajejo snemanja z nefotografskimi
senzovrji.

Aerotermografija

je tehnika snemanje v IR-termalnem obmoé&ju. Termalni senzorji so prirejeni za
snemanje v obmodju valovnih dolzin 3-5 in 8-14 mikronov (glede na t.i.atmosfer-
ska okna - propustnost atmosfere za IR-sevanje). Termalni scanner registrira
temperaturne razlike na zemeljskem povrsju, ki jih potem lahko preslikamo na
obic¢ajni filmski material kot razli¢ne sive ali barvae tone (pretvorba elektridnih
signalov v vidne poteka podobno kot pri televiziji s pomo&jo katodne cevi), Na ta
na¢in lahko dobimo temperaturno sliko zemeljskega povrdja, ki je v tesni pove-
zavi z mikroklimatskimi razmerami. Svetli toni (rdeci, rumeni) pomenijo toplej-
$a podroéja, temnejsi (modri) pa hladnejSa. Mozna je registracija temperaturnih
kontrastov do 0,01°C.

Medtem ko je termalne anomalije na vodnih povrsinah razmeroma lahko odkriti
in interpretirati, je proucevanje teh razlik na zemeljskem povrsju mnogo tezje,
Vzrok tem teZavam so predvsem zelo raznoliki vplivi in lastnosti materialov.
Poleg tega je treba upoStevati Se sezonske in dnevne variacije. Termografski po-
snetki dajejo obi¢ajno podnevi nasprotne kontraste kot ponoli, Za prouéevanje
mikroklimatskih razmer je priporoé¢ljiivo snemati ponoci, da eliminiramo vpliv
sonéne radiacije. Vpliv reliefnih oblik in njihova interakcija z meteoroloskimi
elementi lahko veasih povzrodita nastanek zelo komplicirane termografske slike,
Povrsine, ki so za kak$nimi zasloni (npr. za gozdom, za gostim grmovjem), so
v doloceni senci ali zavetju, kar daje drugadno termalno sliko kot odprti svet
(nezavarovanost pred vetrom). Podobno kot "efekt zavejta' lahko vpliva talna vlaz-
nost idr. Ponoi so pogoji sevanja obratni, "efekt zavetja" lahko pomeni hladnej-
Sa obmocja, menjajo se toplotni tokovi (smer) med povrijem in atmosfero.

Aerotermografija preédstavija zelo dober pripomoéek pri mikroklimatskih raziska-
vah. Termografske posnetke so uspesno uporabili v ZDA pri planiranju smudar-
skih prog (s pomoé&jo posnetkov so dolodevali mrzla in toplejga pobodja), na Sved-
skem pri mikroklimatskih raziskavah in simulaciji meteoroloskih elementov /3/,
v Neméiji so uporabili termografske posnetke za ugotavljanje vetrov in toplotnih
razmer v posameznih mestnih predelih.

Interpretacija termografskih posnetkov mora biti zelo kompleksna, ker so infor-

macije (razli¢ei sivi toni), ki jih tak posnetek daje, rezultat fizikalnih, meteoro-
loskih in ekologkih faktorjev.

Meteoroloski sateliti
Snemalni instrumentarij, ki ga uporabljajo meteorologki sateliti, sodi prav tako

med tehnike remote sensinga. Prvi meteorologki sateliti so bili izstreljeni Zze le-
ta 1960 (TIROS, NIMBUS). V novejSem &asu so znani predvsem sateliti tipa
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ESSA. ITOS in NOAA. Od leta 1967 dalje poteka svetovni meteoroloski program,
\ ok\;iru katerega je tudi projekt GARP (Global Atmospheric Research .I:)r({gljzlYlﬁ),
Projekt GARP naj bi zadel z operativnim delom leta 1976; do takrat naj bi izstre-
lili sistem meteoroloskih satelitov (ZDA, Japonska, Evropa, 37).

Evropa bo lansirala satelit METEOSAT, ki bo snemal v vidnem in VI]'X-turmglnem
delu spektra. Posnetke bo mozno dobivati vsakih 30 m.inut. S pomocjo p?d?tkov i
tega satelita bo mozno izdelati karte vetrov, dolotevati temperatl’xre .zrakd #n mo?

ja, oblagnost, vigino oblakov idr. Druga naloga satelita pa bf) zblrgtl podat}‘{e, ki

jih registrirajo merilne postaje na zemlji, in jih posredovati v zbirne centre.

Dologeno uporabnost za meteoroloske raziskave imajo tudi posnetki satelitav\ .

ERTS. Satelit ERTS je bil izstreljen v orbito leta 1972 predvsem za .proucevanje
naravhih bogastev v SirSem obsegu (gozdarstvo, geologija). Poman]kljlfzost. tega

satelita za meteorologe je predvsem to, da je Casovni razmak med enim in dru-
gim snemanjem predolg (18 dni).

Radarske snemalne tehnike

Tudi te spadajo v okvir remote sensinga. Pogosto se uporabljajo za slikanje ob-
lakov pri obrambi pred toco idr.

Proudevanje onesnazenosti ozracja

S pomoc&jo daljinskega zaznavanje (remote sensing) je mozno tudi pridobivvan]e in-
formacij o lastnostih in fizié¢nih dimenzijah delcev v zr?ku. Mas.o onesnazenega
zraka lahko grobo kartiramo Ze z obic¢ajnimi érnobelimkposn'etkl. Zato moramo
imeti na voljo vertikalne in poSevne posnetke onesnaéentf zracne ma?e.: mjl podla-
gi teh je mozno izdelati karto onesnazenega zraka. Taksne karte ka}ze_Jo ]asno‘
zvezo med lokalno geografijo in pogoji onesnazevanja, med katere vsteJe.mo tud}
meteorologke razmere. S pomodjo takSnih kart bi_bilo moénvo' dolodevati maksi-
malno kapaciteto onesnazenja za dolo¢eno industrijsko podroégje.

Za proudevanje onesnazenosti ozracja so pomembni §e nekateri posebni instru-
menti, ki so $ele na zaéetku razvoja:

- spektrometer: z uporabo tega instrumenta bo mozno iz avionov alli satel%:
tov (lahko pa tudi terestri¢no) registrirati dele.i SOg in COg ter drugih t‘czksic—
nih plinov v ozracju. Pri tem postopku primer]a}mo ts‘pc?ktra}no sestavo clvl'uzk ]
nega sevanja atmosfere in absorpcijske pasove sko@luvxh phnoy. S Pomoclio -(i
relacije je mozno natanéno dolocevanje koncentl:?cije pogamezmh phnox_/ '( a;"tll
ranje intenzitete onesnazenja v zraku). S pomocjo tega instrumenta, ki je bi
montiran v satelitu, so uspedno dolodevali sestavo smoga nad Los Angelesom.

- Laserski snemalni senzor: ta bo dal Se vetje moznosti kot'spek.trw
meter. Princip delovanja je v tem, da laser oddaja dolo¢eno sevanje, ki se
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potem v onesnazeni masi absorbira ali pa odbije. Odboj ali absorpcija zavisi
od koncentracije (sestave) plinov. Za doloéitev sestave neke zraéne mase mo-
ramo poznati le absorpcijske lastnosti posameznih plinov,

7AKLJUCEK

Aero posnetke so do sedaj razmeroma malo uporabljali pri meteoroloskih in kli-
matskih raziskavah. Nove snemalne tehnike in naéini (avion, helikopter, satelit)

pa dajejo nove moznosti za uporabo aero posnetkov pri tovrstnih raziskavah. Za

mikroklimatske raziskave so posebej zanimivi termografski posnetki, za sprem-
lianje girse vremenske situacije pa satelitski posnetki. S pomoéjo t.i.daljinskega
zaznavanja (remote sensing) lahko povezujemo meteoroloske ugotovitve s prouce-
vanji drugih prostorskih ved. Pri tem lahko:

- proucujemo korelacije med vegetacijo in makroklimatskimi elementi

- ekoloske determinante, na katere vplivajo zlasti klimatske in talne znaéilnosti
- odnose med fenologkimi, meteoroloskimi in ekoloskimi pogoji.
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DISKUSIJA

D. Furlan:

Cerknisko polje je relativno zelo toplo - to je verjetno vpliv postojnskih vrat,
za katere smo mislili, da vplivajo le na padavinsko razporedbo, vplivajo pa tu-
di na temperaturno,

V referatu sprasuje tov. Gams, zakaj se juzna poboc¢ja popoldne hitreje hladijo.
Juzna pobo¢ja so manj vlazna, kot npr. doline, zato se hitreje segrejejo, obe-
nem pa se zaradi nagiba ob soné¢nem zahodu tudi hitreje ohlajajo.

M. Vukmirovié:

Zvezni hidrometeoroloski zavod je obdelal pojave spomladanskih slan za vse pod-
roéje Jugoslavije. Tov. Penzar omenja v svojem referatu obdelavo le za dve
mesti. V delu Zveznega zavoda je med drugim objavljeno tudi, kdaj se pojavlja-
jo zadnje slane. Pri obdelavi smo uporabili metode sumarne verjetnosti. Iz no-
mogramov, ki so bili izdelani, lahko od¢itamo za vsako mesto v Jugoslaviji ver~
jetnost nastopa zadnje slane po korakih za vsakih 10% pred in po srednjem da-
tumu.

7. Cindrié:

Zelel bi opozoriti na opreznost pri uporabi podatkov, ki jih dobimo od nasih o-
pazovalnih postaj. Te niso postavljene tako idealno, da bi lahko dibili podatke,
ki bi bili takoj uporabni v poljedelstvu. Pojavlja se nov pojem mikroklimatskih
agrometeorologkih raziskav za planiranje novih nasadov. Lahko naredimo makro-
naért za rajonizacijo poljedelskih kultur, vendar ne smemo zakljuékov, ki smo
jih naredili iz obdelav podatkov nasih meteoroloskih postaj, takoj uporabiti tudi
v praksi. Dokazano je, da je konfiguracija terena tisti faktor, ki zelo menja
pogecje v okolju. Tu pride do izraza predvsem pojav prvih in zadnjih slan, re-
zim vlage, vetra, ogrevanja in drugo. Z mikroklimatskimi raziskavami takih

terenov lahko ugotovimo precejsnje razlike v pogojih, ki smo jih prvotno pred-
videli.

V. Stergar:

Racdunanje verjetnosti pojavov slane je le eden izmed podatkov, ki tudi karakte-
rizira klimo kraja. Je torej makroklimatski pokazalec in ima le orientacijsko
vrednost. Ce pa govorimo o prognozah radiacijskega tipa slane, bazirajo meto-
de na drugih elementih. Tu je odlo¢ilna mikroklima in izpostavljenost terena,
Te prognoze imajo Cisto lokalno vrednost.

A. Hocevar:

Podatki osnovne mreZe postaj nam lahko sluzijo le kot osnova, na katero mora-
mo navezati mikroklimatsko analizo in za konkretne primere potem koristiti obo-
je.
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Tov. Gamsa prosim, ¢e nam pove, kako so ugotavljali cirkulacijo na Babnem
polju.

1. Gams:

Pojasnil bi rad dr. Furlanu, da je ob jasnih dneh temperatura v drugi polovici
popoldneva na prisojnem pobocju nizja, kot na osojnem., Torej ne gre za hitrej-
ge ohlajevanje, ampak za temperaturno razliko, ki ostane. Morda bi si to lahko
razlagali z relativno bolji subim zrakom nad prisojnimi pogoé&ji.

Cirkulacijo zraka smo na Babnem polju ob inverzijah dologevali z gibanjem meg-
le, ki se je pojavila, in s tremi anemometri, ki smo jih premegéali po pobocjih.
Cirkulacija v vrtadéah ni enctna, temved se zaradi reliefa nekoliko spreminja od

primera do primera.

S. Maksimovié:

vV Jugoslaviji uporabljamo pri obrambi pred toto za oceno tod¢enosnih oblakov kri-
terije po ruski literaturi. Dogovorili pa smo se, da jih bomo prilagajali ngéim
pogojem. Preteklo je ze pet let, vendar se Se vedno slepo drzimo teh istih kii-
terijev, éeprav so jih ze ruski strokovnjaki sami nekoliko izboljgali.

Pri delu z vedjim meteoroloskim radarjem se je pokazalo, da ti kriteriji ne u-
strezajo. Vigine 14. in 28. izoterme so namre¢ prenizke. Iz vseh podatkov, ki
smo jih doslej zbrali, lahko s statistiCnimi metodami postavimo svoje kriterije.
Na meteoroloskem radarju v Beogradu je bilo ugotovljeno, da se mora vrh zone
akumulacije dvigniti do visine -45. izoterme, da je oblak nevaren za toto, Seve-
da pa bi bilo potrebno ugotoviti kriterije za posamezna podroc¢ja, ker se od pod-
roéja do podrodja spreminjajo.

L. Zitnik:

Kriteriji, ki so bili navedeni v referatu, sluzijo le kot osnova pri delu obrambe.
Ruski kriteriji veljajo za todo velikosti do 2 cm, torej le za zaletek obrambe.
Bistven problem, ki se pojavlja pri jugoslovanski obrambi, pa je premajhen do-
met raket.

G. Hrabak-Tumpa:

Zanima me, tov. Zitnik, kako ste dobili odvisnost velikosti zrna to¢e od viSine
oblakov, kako ste izmerili domet rakete in kako ste ugotovili efikasnost zmesi
srebrovega jodida v raketah?

L. Zitaik:

Vse meritve so bile izvedene z radarjem na Stajerskem. Podatki o viSini izoterm
(00, -14° in -280C) so ugotovljeni s prognoziranimi radiosondaznimi elementi,

Te podatke smo za obdelave korigirali na osnovi dejanskih vrednosti po kart'ah )
stratifikacije. S temi podatki in podatki o to¢i, ki smo jih dobili na terenu, je bi-
la izradunana odvisnost velikosti toe od viSine oblaka. ViSina dometa rakete je
bila izmerjena na preizkusnem poligonu na Stajerskem.
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Zmesi, s katero je polnjena raketa, pri nas nismo raziskovali, ker je to nalogo
prevzel Hidrometeoroloski zavod Hrvatske.

V Sloveniji smo uvedli v obrambo &tiricevno izstrelilno plos¢ad, da bi s tem
dovedli v oblak potrebno koli¢ino srebrovega jodida v kar najhitrejsem déasu,

M. Borko:

Kmetijstvo zahteva od nas, da sodelujemo pri obrambi pred to¢o, nasi strokov-
njaki pa pri tem sodelovanju, po mojem mnenju, preve¢ dvomijo v uspeh obram-
be. Slovenski Hidrometeorologki zavod ni prevzel celotne organizacije obrambe,
ampak sodeluje le kot strokovni sodelavec. Ugotovili pa smo, da je obstojala
obramba pred to¢o tudi pred sodelovanjem meteoroloskih strokovnjakov, vendar
tako primitivno, da je to dejansko pomenilo razmetavanje sredstev. Mislim, da
bi moral ta simpozij zadolziti strokovne sluzbe, da se do prihodnje sezone pro-
u¢i vprasanja, ki so bila postavljena tu. Ce je stanje res tak$no, kot smo slisa-
li, mislim, da moramo jasno povedati, da s tak$nimi tehni¢nimi sredstvi delo
obrambe ni dovolj uc¢inkovito., Mislim pa, da so poleg neustreznih raket tudi ra-
darji za ucinkovitc obrambo Ze zastareli.

D. Furlan:

Kako vpliva v Celjski kotlini veter na proizvodnjo hmelja. Gozdarji so tu posta-
vili protivetrno zaséito, ¢eprav ta kotlina nima moénih vetrov, razen morda v
smeri odprtosti doline, to je v smeri vzhod-zahod. Kakgen je efekt te vetrne za-
scite?

T. Wagner:

Pomen vetra pri proizvodnji hmelja je srednjega pomena, Zas$céitni pasovi so po-
stavljeni v blizini hmelji§¢ zaradi zahodnih vetrov. Pasovi topolovih nasadov so
razmeroma mladi, a so se Ze pokazali ugodni rezultati pri zasc¢iti hmeljis¢ pred
poskodbami, Moé¢nejSega vetra razen ob neurjih ni. Ob takih primerih pa se lah-
ko konstrukcija hmeljiséa celo podre. Veter hmelju zmanj$a kakovost s poskod-
bami na storzkih.

V. Stergar:

Kaksni so kriteriji za zacetek namakanja hmeljis¢?

T. Wagner:

Zadnjih 6 let ugotavljamo evapotranspiracijo hmelja v posameznih fazah rasti in
tudi dolotamo, kdaj zacne hmelj Crpati vlago iz zalog talne vode. S tem dolo¢i-
mo zadetek namakanja okvirno za vse podr ¢je. Seveda pa ugotavljamo na bolj
obcutljivih podroc¢jih - pesc¢ena tla, plitva plast zemlje - padec vlage tudi z dru-
gimi metodami (bojukusovi bloki) in tako dolo¢imo zacetek namakanja.
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