Kaj vse za potrebe napovedovanja in opazovanja vreema
in klime merimo s satelitov

Joze Rakovedn Nedjelika Zagar

Povzetek

Podan je pregled preko glavnih¢imov merjenja meteoroloskih spremenljivk na daljaveos
satelitov. Opisane so glavne lastnosti polarnotaltih in geostacionarnih meteoroskih satelitov in
merjenj z njih. Pri tem je razloZeno, zakaj so &rjenja — poleg kvalitete Ze o izpopolnjenih
meteoroloSkih humethih modelov za simuliranje dogajanj v ogta— bistvena za kvaliteto in
uspesnost vsakodnevnih operativnih napovedi vrembiaakratko je tudi opisan zgodovinski
razvoj na tem podiju. Opisano je, kako lahko z radiomeénimi meritvami navzdol dobimo
informacije o vertikalnem poteku temperature irgnlasti zraka nad mnozicoctona Zemlji od tal
pa tja do priblizno 50 km visoko nad tlemi. Takarj@eja omogoéa dejstvo, da je emisivnost
plinov v ozr&ju pri razlicnih valovnih dolZinah — poleg odvisnosti od temper@teh plinov — tudi
nekoliko odvisna od tlaka teh plinov in s tem o8ing, kjer se le-ti nahajajo — in to za vsako
valovno dolzino malo druge. S satelitov pa merimo tudi marsikaj drugega: poije vetra v
viSinah na podlagi meritev premikanja oblakov aivetra pri tleh nad oceani na podlagi meritev
hrapavosti morske povr3ine, vsebnosti ozona inidnoigmesi v ozrgju in Se marsikaj.

Uvod

Skoraj vsak odrasetlovek pri nas ve, da meteorologija veliko uporaljjadatke,
dobljene s pomf)o satelitv. Vendar pa velika vima misli, da gre pri tem predvsem za
slike — predvsem za slike obfeosti. Te namrevsak dan lahko vidijo npr. na televiziji.
Toda tudi glede slik so ljudje rahlo v zmoti. Slikamre izgledajo, kot da bi bile posnete
v vidni svetlobi, kar pa nam po#ione bi nt pomagalo, ker je »potiovsaka kravarna«.
Zato ker nas zanimajo razmere tudi ptingo od satelitskih slik najpomembnejSe tiste,
posnete v infrarde (IR) »svetlobi«. Vse kar je na Zemlji, namirseva (v skladu s
Planckovim in Stefanovim zakonom), in to tem baim topleje je. IR sevanje omogm,
da senzorji na satelitin »gledajo« navzdol takonget kot pondi. Ker infrardee svetlobe
nase oi ne vidijo, meteorologi predelamo infrakgeslike tako, da so podobne slikam, ki
bi jih videli podnevi ob soi svetlobi. Le-ta se mimo odbija od belih oblakov in od z
ledom in snegom prekritih obrtip Zemlje, nekaj manj od rumenorjavih @a¥skih
predelov, Se manj od zelenih ob#joki jinh pokriva vegetacija, ali pa od temnomddri
oceanov. Tako so tudi na predelanih IR slikah mvehiovi oblakov in ledeni predeli
umetno pobarvani belo, g&prav ti — najbolj mrzli — predeli v resnici najmasvetijo«
navzgor proti senzorjem na satelitih.

" oba: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matemaiikdiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteowio,
Jadranska 19, Ljubljana in Center ¢dbsti Vesolje-Sl, ASké&eva 12, Ljubljana
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| Slika 1: Sedaniji sistem satelitov, namenjenih oparju Zemlje Podrobnejeso predstavljeni
samo meteoroloski sateliti in tisti, ki so neposi@diporabni za meteorologijo. Tisti sateliti,
ki krozijo nad ekvatorjem od zahoda proti vzhodacsio tako hitrostjo, kot se pod njimi vrti
Zemlja (na viSini malo manj kot 35 tis&m), so tako vedno nad istim predelom — zato jim
recemo geostacionarni sateliti. Sateliti na nizjihaaiwah (okrog 800 km visoko) krozijo
okrog Zemlje hitreje (eno obkroZenje Zemlje v kakiin pol), tako da ponavadi obkrozijo
Zemljo vekrat dnevno z orbitami priblizno preko obeh polozato jim réemo polarno-
orbitalni sateliti. Vir: EUMETSAT, Copyright 2011 GBUMETSAT, iz
http://www.eumetsat.int/eps_webcast/eps/print.htip#povzeto 3. 1. 2011.

Pomembnost sondiranja skozi ozr&§e za napoved vremena

Vreme se spreminja predvsem v troposferi — v plamiitja, ki sega od tal pa tja do viSine
kakih 8 do 9 km nad polarnimi predeli in do viSikakih 15 do 16 km nad ekvatorialnimi
predeli. V tej plasti npr. nastajajo oblaki in paihe&. Toda tudi zréni tokovi v stratosferi
imajo vpliv na troposfero. Zato moramo za potrebpavedovanja vremena poznati razmere
ne samo pri tleh, temégpo vsem ozrgu — od tal skozi troposfero in stratosfero do msi
dobrih 50 km nad tlemi. Kako dobiti podatke s te&in; ki jih potrebujemo kot vhodne,
zaetne podatke za ¢ananje vremenskih spremenljivk za teden ali naphea tedna vnaprej?

Pred raketno in satelitsko dobo smo si pomagaliosaimmeteoroloskimi instrumenti, ki so
jih dvigali v viSine zmaiji, baloni ali letala. Takonaji kot letala in baloni s posadko so tedaj
imeli precej omejeno zmoznost poletov visoko v ¢EraPoleg tega pa so se morale posadke
najprej spustiti nazaj na tla ter nekako posredgadatke tistim, ki so jih potrebovali — kar je
pomenilo velikecasovne zaostanke. Zato so bili ti podatki korigtr@dvsem za raziskave »a
posteriori« in skoraj neuporabni za sprotne napovesimena. Pravi preboj glede meritev
temperature, vlaznosti, Zi@ega tlaka in vetra navzgor skozi agease je zgodil Sele potem,
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ko so Francoz Robert Bureau (1929), Rus Pavelcadhalv (1930) in Finec Vilho Vaisala
(1931) ter Se nekateri skonstruirali prve radiogo(glej npr. Pitkanen, 1986), to je naprave,
ki so izmerjene vrednosti sproti po radijski powazgporaale sprejemnim postajam na tleh.
Predvsem je pomemben Vaiséla, ki je leta 1936 osthtudi podjetje za izdelavo radiosond
ter s tem to napravo naredil Siroko uporabno. (EplVaisdla je Se danes eno od vodilnih
proizvajalcev radiosond in drugih meteoroloskih indr inStrumentov.) Z radiosondami smo
tako prieli dobivati podatke priblizno do viSine okrog 10X5 km nad tlemi in predvsem na
teh podatkih je slonela napoved vremena vse do dodrgenja s satelitov. Tedanja (in Se
vedno tudi sedanja — kot kaze Slika 2) pomanjkfjtvpa je bila (in je Se), da radiosonde
seveda spuamo v zrak predvsem s kopnega, medtem ko so Zigam, ki pokrivajo okrog
2/3 povrSja Zemlje, nepokriti s podatki — le tutéam z radiosondo merijo s kakega otoka ali
ladje.

ECMWF Data Coverage (All obs DA) - TEMP
04/JAN/2011; 00 UTC
Total number of obs = 630
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Slika 2: Radiosondni podatki, uporabljeni v Evrogskcentru za srednjefioco napoved
vremena, za katero so izwm pognali 4. januarja 2011 ob 00 UTC: na razpojadulo 630
radiosondnih meritev in oceani so bili skoraj bpezlatkov. (Poleg teh je bilo ob tej napovedi
uporabljenih Se 30440 meritev pri tleh, 9925 merita morskih bojah, 1716 meritev profilov
vetra s tal, 42736 meritev, ki so jih opravilalatna svojih linijah, ter mnoge druge meritve s
satelitov.) Vir: ECMWF, © ECMWEF,
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/chartshioring/coverage/dcover!' Temp!00!pop!
od'mixed!w_coverage!latestpovzeto 4. 1. 2011.

Predhodnik sodobne napovedi vremena na osn@unemja sprememb meteoroloskih
spremenljivk s pomgo fizikalnih en&b je bil Norvezan Vilhelm Bjerknes. KakSne so te
enabe? Npr. da pospeSevanje zraka (in s tem spremeetts® povzréajo sile, ki delujejo
na zrak. Ali pa, da povanje temperature zraka povZajo ali dovod toplote temu zraku ali
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stiskanje zraka ali pa kondenzacija vodne parsekr zraku spreminja iz plinastega stanja v
tekate kapljice. Take erthe (le da s precej bolj podrobnim opisom dogajargzvaiju)
uporabljamo Se danes. Prvi, ki je res naredil za&un, in to z “r&unanjem peS” — to pomeni

s svirtnikom (in z radirko) na papir — pa je bil Anglezviie Fry Richardson (1922, 2007).
On je seveda tanal »za nazaj« — kajti tanal je v&€ mesecev, da je dobil rezultate za en dan
vnaprej. Zal je bila Richardsonova napoved &apa Meteorologi dolgo nismo zanesljivo
vedeli, kaj je bil glavni vzrok za neuspeh. Seta 00O je Peter Lynch iz Irske meteoroloske
sluzbe (glje npr. Lynch, 2006) nedvoumno pokazaljedRichardson uporabil prave éha,

da je postopal pravilno, da se prEwaanju ni niti enkrat zmotil — toda “pokopali” s@g
premalo natatni zaetni podatki (predvsem tisti o vetru v viSinah).gdaed vremena je
namre& odvisna od z&etnih pogojev (torej od aktualnega vremena), ki pgifpravimo s
pomaijo opazovanj. V postopku priprave ¢eénih pogojev (ti. asimilacije) je potrebno
uposStevati dejstvo, da opazovanja in fizikalneceeaniso perfektni. Zelo majhne napake pri
obdelavi za&etnih pogojev lahko zelo hitro nata§o in »unéijo« napoved, tako kot se je
zgodilo Richardsonu.

Sele po 2. svetovni vojni so potem meteorologa Ziarney in Ragnar Fjortoft ter
matematik John von Neumann (1950) s p&§mae nekaterin sodelavcev spet énaali
napoved vremena — tokrat s pafjmoracunalnika ENIAC, ki so ga malo pred tem razvili v
Penn State University. Za prvo uspesno nuénernapoved vremena so bile sicer uporabljene
filtrirane end&be, ki so napovedovale gibanje vremenskih sistem@rednji troposferi in
moznost ciklonalnega razvoja, ampak niso ontagoopisa poteka vremena pri tleh.

Uspeh ENIAC-a je odprl novo dobo za napovedovangnena — z numeimimi model
ozr&ja. Ra&unanje je z raunalnikom potekalo dovolj hitro, da so bili reztiltaporabni za
napoved za »naslednji dan«. In tako je ta meto&takweokrog 1970 previadala nad prejSnjo
metodo. Istdasno so se meteorologi spet, tokrat uspesno, wmépovedovanju vremena z
osnovnimi enébami, kakrSne je uporabil Richardson. Ob tem pge sstopoma pokazalo,
da sta premajhna natarost podatkov in predvsem nad oceani njihova dalemajhna
gostota, resni oviri za zanesljive napovedi z& ket dan ali dva vnaprej. Pokazala se je
potreba po dodatnih podatkih, ki bi dovolj na gostoprimerno natatno pokrivali vse
ozraje okrog in krog zemeljske oble od tal do velikii$in. ReSitev so bili radiometri na
satelitih.

Meritve profilov temperature in vliaznosti navzdol kozi ozradje
z radiometri na satelitih

Danes so sateliti nepogresljivi za potrebe napowedmena. V ECMWF so za Ze
omenjeno napoved vremena uporabili skoraj milipdiometrénih meritev s satelitov!
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ECMWF Data Coverage (All obs DA) - HIRS
04/JAN/2011; 00 UTC
Total number of obs = 483265

® DMeaals 0 T13s5Noasmis @) 141113 Ncet? @) sB32Neaatz @ OAqua @ stsaMetop @) 171857 Hosat

-3 =0E E0E =0E

Slika 3: Primer radiometmih meritev navzdol skozi ozfig s satelitov: podatki, uporabljeni
v Evropskem centru za srednj&no napoved vremena, za katero sodarapognali 4.
januarja 2011 ob 00 UTC: na razpolago je bilo 48&32ritev v vidnem in infrardem (IR)
obmaiju (merilnik HIRS) — gornja slika, poleg teh pageko 950000 radiometriih
podatkov v mikrovalovnem (MW) obndju: za vertikalne profile temperature in vlaznosti
zraka (merilnika AMSU-AA od 3,4 mm do 1,25 cm in AMSU-B,od 1,6 mm do 3,3 mm) s
Sestih satelitov, Stirih NOAA 15-18, Aqua in Metegkupaj torej vé kot milijon podatkov
za dol@anje profilov temperature in vlaznosti skozi @ageaBistvena je — poleg taosti, ki je
primerljiva s t@nostjo radiosond — pokritost vsega @fakrog in krog Zemlje od tal do
zgornje stratosfere. Ichivost po horizontali je 15 km za HIRS in AMSU-B 48 km za
AMSU-A, kar je za sondiranje temperature in vlazndskaj zadovoljivo, saj se ti dve
koli¢ini v vi§jih plasteh ozrga po horizontali le pgasi spreminjata. (Poleg teh podatkov je
bilo v isto napoved vkljgenih Se okrog pol milijona satelitskih podatkovragavosti morske
povrSine — kar je odvisno od vetra pri tleh, nekanj kot 124000 podatkov o ozonu, pa
podatki o zakasnitvi signalov GPS — kar je odviedw/laZznosti v ozrgu, ter malo manj kot
44000 podatkov izmerjenih v mikrovalovnem olifjoio- podatki nad oceani in Se drugi
podatki s satelitov).
Vir: ECMWF, © ECMWF
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/chartsimioring/coverage/dcover! Temp!00!pop!
od!'mixed!w_coverage!latest!povzeto 4. 1. 2011.

Kako je mogate s satelitov meriti profile temperature in vlaznos skozi ozradje
V ozr&ju so poleg dvoatomnih duSika, ih kisika Q, ki predstavljata skoraj 99 % vse
mase ozrga, tudi tri- in ve&atomni plini: vodna para ¥, ogljikov dioksid CQ, ozon Q in
Se drugi plini, katerih molekule lahko nac¢veatinov vibrirajo s takimi energijami, ki ravno

73



ustrezajo energijam posameznih kvantov elektrontagge valovanja (EMV) oz. fotonov v
infrarde&éem in v mikrovalovnem obnéu. Kadar EMV spravi molekule v nihanje (glej npr.
Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_vibratigrali v vrtenje, se energija EMV
pretvori v vibracijsko (ali rotacijsko) energijo h@nj oz. vrtenja teh molekul, kadar se
vibriranje (ali pa vrtenje) ustavi, pa molekule agito energijo. V prvem primeru gre za
absorpcijo, v drugem pa za emisijo elektromagnetneglovanja. To se dogaja pri
posameznih valovnih dolzinah oz. frekvencah EMMHiptih, katerih energija ravno ustreza
posameznim r@nom vibracij ali rotacij. Ti plini torej absorbij@ in emitirajo predvsem
infrardete (IR) sevanje, pa tudi mikrovalovno sevanje (M\Mjrardeie sevanje pa je ravno
tisto, ki ga (v skladu s Planckovim in Stefanovirmkanom) sevajo objekti, ki imajo
temperaturo med 230 in 320 K — kar je priblizno penatura v ozrgu in pri tleh na Zemlji —
vse okrog nas torej seva predvsem v infré&ede obmdaju, gostota skupne izsevane ¢nppa

je po Stefanovem zakony € £0T*) sorazmerna s&étrto potenco) temperature tistega
objekta, ki seva. Tu smo gozndili emisivnost — to je stopnjo oddajanja sevanjadgl na
najvetje mozno sevanje prg =1. Plinom v ozrgu, ki absorbirajo in sevajo IR sevanje,
recemo plini tople grede, saj bi brez absorpcije insgmsevanje, ki ga navzgor oddajajo tla,
Slo neovirano v vesolje in bi bilo pri tleh na Z¢inzda okrog 35 °C hladneje, kot je sicer.
Kisik O, pa npr. seva v mikrovalovnem ob#éjo (kar pa na toplo gredo nima vpliva).

Lastnost absorpcije in emisije uporabljamo pri tvati za potrebe meteorologij€e
senzor na satelitu — radiometer — »gleda« navzddlgt valovni dolzini ali frekvenci, kjer
ravno noben od plinov oztja nic ne absorbira, torej neovirano »vidi« do tal. O t&jer je
topleje, prihaja s tal weenergije. V infrardéem obmdju vse na tleh okrog nas v naravi (tudi
mi sami) seva maksimalno: vse okrog nas ima emisivekoraj 1. Zato tak senzor dobiva
najveljo gostoto moi sevanja od najbolj toplih predelov na Zemlji —rnpd toplih tal v
tropskih ali subtropskih predelih, najmanj pa ogbol mrzlih predelov — to so ponavadi
vrhovi visokih oblakov, ki imajo temperaturo okreg5 °C.

Kaj pa,c¢e bi imeli na satelitu radiometer, ki bi »gledakvndol ravno pri takSni valovni
dolzini oz. frekvenci, pri kateri nek plin ozya absorbira — ki je torej v resonanci s kakim od
vibracijskih n&inov? Tu je pomembno vestvari.

Najprej je vazno, da je jakost absorpcije ali efpisevanja nekoliko »razmazana« okrog
resonafine valovne dolzine oz. frekvence. Za sondiranjdilpréemperatur navzdol skozi
ozraje pa je Se bolj pomembno to, da je Sirina absmk®ga in emisijskega obrfja
odvisna tudi od zkmega tlaka: pri nekih z&éaih tlakih (in s tem na neki viSini v ozfja) je
absorpcija ménejSa (obmge absorpcije in emisije bolj Siroko), pri drugil pibkejsa. In Se
najbolj bistveno: za razine valovne dolZzine oz. frekvence so — kcéBre te odvisnosti
maocnejSe in SibkejSe absorpcije r&nd odvisne od zemega tlaka. Primer je na Sliki 4. Ta
slika nam pove, da ¢@a tistega sevanja, ki ga senzor AMSU-A zaznava mpsvojem
kanalu 3, izhaja iz oz&ga prav blizu tal (ker ima krivulja za ta kanal nsakum pri tleh),
vecina tistega sevanja, ki ga zaznava npr. kanal 6zlpga iz plasti zraka pri 400 hPa = 400
mbar, kar je na nadmorski viSini okrog 7200 m. Takak kanal senzorja AMSU-A »gleda«
drugo plast ozrga.

Zal se — kot se tudi vidi iz Slike 4 — obtfm mainej$e absorpcije za posamezne kanale
raztezajo preko precej Sirokih obdijazracnih tlakov oz. viSin v 0zigu in Zal se medsebojno
tudi prekrivajo. Tako ne moremodigda npr. kanal 6 »gleda« v plast pri 400 hPaikamor
drugam, npr. kanal 5 pa samo v plast pri 700 hRa&jaVkanal 6 sicer najbolj zaznava
sevanje, ki izhaja iz plasti pri 400 mbar, todareaa pa tudi kar precej sevanja, ki izhaja iz
vi§jih in niZjih plasti ozrgja. Zaradi tega prekrivanja je potrebno precej tloelga truda, da iz
sedmih izmerjenih jakosti sevanja, ki pridejo v méd kanalih do satelita, izldgno potek
temperature z viSino T(z). (Pri tem uporabljamalégge kanale — predvsem nekatere kanale
senzorja HIRS v infrardem obmdaju, pa tudi Se druge informacije.) Kljub vsem n#gtan
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Se nekaterim tezavam pa je dandanes merjenje gtefhperature skozi ozija s satelitov
enako téno, kot so merjenja z radiosondami. Bistvena pretlpa je, da z merjenji s satelitov
pokrivamo praktino celo zemeljsko ozége, medtem ko so radiosondne postaje predvsem
nad oceani hudo, hudo redko posejane (kot smo pbkez Sliki 2).
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Slika 4: Tim. funkcije obutljivosti za radiometer AMSU-A: odvisnost @&i@absorpcije in
emisije je odvisna tudi od tlaka, torej od viSiirekatere izhaja sevanje, ki ga zaznava
radiometer na satelitu — in to za vsako valovnaidol oz. frekvenco druga! Na sliki so
funkcije olButljivosti za kanale 3 do 14 radiometra AMSU-A vkmavalovnem obmgu od
50,30 GHz do 57,29 GHz, to je v ob&omilimetrskih valovnih dolZzin od = 5,96 mm do
A =5,24 mm), iz NASA GSF@ttp://disc.sci.gsfc.nasa.gov/AIRS/images/AMSU_WdF,
povzeto 4. 1. 2011.

Jakost sevanja iz posamezne plasti @arge, kot smo povedali, odvisna 6¢dtrte potence
temperature tiste plasti zraka. Poleg tega pakesjaodvisna tudi od tega, koliko je v plasti
plina, ki seva. Ker sta npr.,@li pa CQ v ozr&ju dobro premeSana, je njuna koncentracija
povsod po ozrgu dokaj enaka. Torej za sevanje, ki ga oddajataald CO,, ni treba
upoStevati njune koncentracije in tako ostane sathasnost od temperature — ta oméao
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merjenje profila temperature skozi o%m kot smo povedali v prej$njem poglakjzelo
mocan sevalec v obntu IR in MW pa je tudi vodna para,B. Koli¢ina vodne pare se
spreminja iz dneva v dan in iz kraja v kraj. Zat.omanejSe ali SibkejSe sevanje iz plasti
odvisno ne samo od temperature (ki jo sedaj Ze gupl), temve tudi od tega, ali je v tisti
plasti v& ali manj vodne pare. Tako uporabimo informacijgewanju v kanalih 10, 11, in 12
senzorja HIRS X = 8,2um, 7,3um in 6,7 um) ter kanalih 1 do 4 senzorja AMSU-A v
mikrovalovnem obmgu (A = 12,6 mm, 9,55 mm, 5,96 mm in 5,68 mm) za toizdsevalnih
podatkov doléimo tudi potek vlaznosti z viSino.

Meritve z geostacionarnih satelitov

Geostacionarni sateliti so vésas nad istim predelom Zemlje, zato ol#eopod njimi
lahko pregledujemo zelo pogosto — npr. na vsakimirfut. Taka moznost je pomembna za
sprotno spremljanje razvoja vremena in za hitro zaganje na morebitne vremenske
nevarnosti. Seveda je tudi pri geostacionarnihlishteajpomembnejSa informacija v IR delu
spektra: v tem obnigu EMV lahko senzorji na satelitih »vidijo« navzdadi pon@i. Toda
na sodobnih geostacionarnih satelitih je ne sami&esenzor, ampak jih je dosti&eZ njimi
predvsem merimo temperaturo oblakov, tal in mons&erSine, merimo hitrost premikanja
oblakov in Se marsikaj. Eden takih je Meteosat 8dcGeneration, ki ga je po néill
EUMETSAT izdelala in lansirala Evropska vesoljsigercija ESA in ga potem predala v
upravljanje naréniku. Je v obliki 2,4 m visokega valja s premeroj2 B, ki se vrti okrog
svoje osi, ki je vzporedna osi vrtenja Zemlje. Takovrtenju »gleda« vse bolj in bolj v levo —
vse bolj na zahod in potem, ko se zavrti skoragrz&rog, spet iz desne smeri — od vzhoda,
spet vse bolj navpno navzdol.

Glavni senzor na njem je dvanajstkanalni snemainikdni in IR svetlobi (Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager - SEVIRI)okivrtenju celega satelita lahko »gleda«
tudi bolj proti severu ali pa bolj proti jugu. Taksakih 15 minut »pregleda« oz in tla
pod njim — npr. temperaturo oblakov, tal in poveSimceanov na skoraj polovici zemeljske
oble. (Prav na severni in juzni polarni predel pa¥vidi«, ker je p& Zemlja okrogla.)
Njegova l@ljivost je najboljSa, kadar gleda navpo navzdol, in sicer tedaj za opazovanja v
vidni svetlobi znasa 1 km, kar je za satelit v Wisorbiti skoraj 35 tisé km nad tlemi zelo
dobra I&ljivost. Meri tudi vsebnost ozona v zraku, omoégagoa tudi merjenje vertikalnih
profilov temperature in vlaznosti skozi oz

Poleg sondiranja ozt po viSini, sc¢imer se dopolnjuje podatke, dobljene s polarno
orbitalnih satelitov, pa novi podatki na vsakih fEinut omog@éajo sledenje nevarnim
vremenskim dogajanjem in omaggo opozarjanje nanje. Za ptewanje klime in njenih
spremeb pa so pomembni podatki merilnika sevaltend® Zemlje (Geostationary Earth
Radiation Budget — GERB), ki meri koliko@w® energije se odbije od Zemlje nazaj v vesolje
in koliko seva nas planet v IR delu spektra.

1V resnici se vsebnost G@® ozraiju tudi nekoliko spreminja preko letnifasov in iz kraja v kraj ter
na splosSno powelje iz desetletja v desetletje. Zato primerjavai &aih podatkov o sevanju GCkot
so ga izmerili s satelitov, pomaga didt koli¢ino tega plina v ozkgu.
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Slika 5: Geostacionarni satelit Evropske organjeaza uporabo meteoroloSkih satelitov
EUMETSAT druge generacije MSG ESA/D.Ducros 2002
http://esamultimedia.esa.int/images/downloads/ma@Bapers/msg-2_02_WPO02.jpg
povzeto 5. 1. 2011.

Uporabnost marsikateregacimea merjenja s pon#go meteoroloskih satelitov je vkratna:
npr. podatki o stanju vegetacije ali odbojnostiZalsokno svetlobo, ali pa o zalogi vode v
tleh, so pomembni za meteorologijo. Toda zelo pobrenso ti podatki tudi v kmetijstvu,
ekonomskem rmtovanju in Se marsikje (glej npr. Ostir in sod]12, ta zbornik). Za tiste, ki
jih zanimajo podrobnosti, je na svetovnem spletwstar dostopna npr. publikacija svetovne
meteoroloSke organizacije WMO: The Space-based abl@bserving System in 2010 -
http://www.wmo.int/pages/prog/sat/Techdocumentsl.lErmnogimi povezavami na tekine
lastnosti posameznih satelitov in senzorjev na. m#lo informativna je tudi donda stran
Evropske agencije za uporabo meteoroloskih satelito EUMETSAT
http://www.eumetsat.int/Home/Main/AboutEUMETSAT/exdhtmin Se marsikaj se najde.

Zaklju éne pripombe

Po zaslugi satelitskih meritev so napovedi vrensanges enako kvalitetne nad morjem in
kopnim, na juzni in severni polobli. Se pred nelaj je bila kvaliteta napovedi na juzni
polobli slabSa zaradi pomanjkanja podatkov za pupr zg&etnih pogojev. Tudi nad
obmajem Slovenije so satelitske meritve ageapomembne, ker konvencionalnih meritev
skozi ozr&je nad nami ni veliko. Npr. edine meritve vetra niadhi v Sloveniji se opravljajo
ob 3 zjutraj v Ljubljani. Kot omenjeno, satelitskeritve danes predstavljajo okoli 95 % vseh
podatkov, uporabljenih za num&o napovedovanje. Napovedi so pa vseetfasih zecez
nekaj dni, vsekakor p&ez en teden ali dva neuporabne, kar je posledipakna z&etnih
pogojih, modelskih napak in hidrodiname nestabilnosti toka v ozja. I1zboljSave napovedi
SO mozne na vseh treh podjib.

Znotraj meteoroloskega delovnega sklopa v Centilitmokti Vesolje-SI se ukvarjamo z
uporabo satelitskih meritev v meteorologiji in kétologiji. Posebna naloga je povezana z
razumevanjem lastnosti progndésih napak. Ta informacija je vgrajena v proces nang
zatetnih pogojev, v ti. asimilacijo podatkov. V prouessimilacije se opazovanja in modelska
informacija kombinirajo tako, da se upoStevajo rlasti njihovih napak. UpoStevanje oz.
predstavljanje napake napovedi je izredno pomenusnpostopka asimilacije. Ker prave
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resnice ne poznamo, lahko napake napovedi¢jgnas modeliramo. Zato bo boljSe
razumevanje napak napovedi pomagalo k izboljSagjpovedi skozi izboljSane &etne
pogoje.

Vpliv zacetnih pogojev je Se posebej pomemben v primerwaihevremenskih pojavov v
mezoskali, kot so mime padavine ter nevihtni procesi z viharnim vetiontoco. Omenjeni
vremenski pojavi se v razgibanem reliefu Slovengestéiséu vplivov Alp in Sredozemlja
pojavljajo Se posebej pogosto. Vremena nad Slowenij mog@e napovedovati brez
razumevanja procesov nad Evropo in Atlantikom t@rdaljSe napovedi brez razumevanja
globalnih procesov, njihove dinamike in napak nyitnonapovedi. Zato se raziskovalno
usmerjamo na razine prostorske skale, ptiemer uporabljamo globalne in regionalne
modele. Regionalni modeli, kot je ALADIN-SI, ki dgp prostorske podrobne razultate, so
odvisni od zaetnih in robnih pogojev (glejlanek Zagar in sod., 2011, v tem zborniku), ki jih
pridobijo iz globalnega modela. Satelitske meritveegionalnih modelih tako vplivajo na
rezultate napovedi z modeli naéveatinov: z modelskimi lastnimi Z&tnimi pogoji ali pa z v
model iz globalnega modela vpeljanimicemimi pogoji ter preko stranskih robnih pogojev,
pridobljenih iz globalnih modelov.

Zahvala

Pripravaclanka je bila narejena v okviru Centra ¢dbsti Vesolje-Sl, ki je financiran s
sredstvi Evropskih strukturnih skladov.
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