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Povzetek

V prispevku predstavljamo novo metodo merjenja smehitrosti gibanja zrénih mas, ki temelji

na kombinaciji aktivnega (lidarski sistem) in pamga (kamera) daljinskega zaznavanja atmosfere.
S pomdjo lidarja smo doléili razdaljo do oblakov, ki so sluzili kot sledilai zra¢them toku.
Sacasno z lidarskimi meritvami smo fotografirali detba, v katerega je bil usmerjen lidar. Iz
meritev oddaljenosti oblakov ter njihovega premjkasmo izr&unali hitrost potovanja oblakov in

s tem tudi spodnjo mejo hitrosti Zree mase, ki je oblake nosila. Metodo merjenja kitrgibanja
zraénih mas smo preizkusili na Stirih testnih primevihfebruarju in marcu 2016. Meritve so
potekale v Ajdov&ini v razlicnih vremenskih pogojih. Poleg naprav za daljinsaeravanje (lidar

in opticne kamere) smo za primerjavo uporabili tudi prizemmeritve vetra v Ajdowdni ter
podatke vertikalne sondaZze atmosfere v Vidmu irbljguni. Rezultati meritev vetra z daljinskim
zaznavanjem se v vseh S§tirih opazovanih primefiégitiveo dobro ujemajo z rezultati sondaz, do
odstopanj pa prihaja zaradi krajevnegdasovnega neujemanja sondaz z daljinskim zaznavanjem
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Uvod

Atmosfera je plast plinov in aerosolov, ki obkr@zmljo. V ¢lanku se bomo omejili na
pojave v spodnji plasti, imenovani troposfera, tekigpoteka véina vremenskih procesov
(Rakovec in Vrhovec, 2007). Troposfero delimo na&gmno plast (PBL) in prosto
atmosfero, kjer je PBL tisto obrje, v katerem Se prihaja do interakcije med tlemi i
zrakom. Ker se lastnosti atmosferecasom spreminjajo, so meritve meteoroloskih
spremenljivk in opazovanje razvoja vremenskih psogevelikega pomena. Ugotavljanje
vedinoma nemogée, saj ham ne omoga vpogleda v vertikalno strukturo atmosfere.
Meritve vertikalnih profilov meteorolosSkih sprempvit so se tako izvajale z uporabo
letal, najpogosteje pa z baloni z radiosondami.avaztakih meritev je njihova slaba
¢asovna in prostorska dipivost, saj se balon na daleni viSini zadrzuje le kratekas,
hkrati pa so tudi postaje, ki opravljajo take magzjtzelo dalé narazen. Velik napredek pri
meritvah vertikalnih profilov je doprinesla uporataprav za daljinsko zaznavanje, ki tako
s tal kot s satelitov spremljajo stanje atmosfkae,omogda zajem podatkov o vertikalnih
profilih temperature in vlaznosti ter poslédd zagotavlja boljSe vhodne podatke za
meteoroloSke modele.

Na daljavo lahko bodisi s pasivnim bodisi z aktandaljinskim zaznavanjem merimo
tudi hitrost in smer vetra. Aktivne metode merijasthosti atmosfere na podlagi
spremembe povratno sipanega lastnega signalaneasa/na podlagi spremembe signalov
iz zunanjih izvorov. Naprave za daljinsko zaznagdiajhko kot signal uporabljajo zvok
(SODAR) ali elektromagnetno valovanje (RADAR in LAR). Hitrosti gibanja zrénih
mas z uporabo pasivnega daljinskega zaznavanjalsdall Ze v 19. stoletju, kjer so za
meritve hitrosti uporabljali kombinacijo dveh aledvmeritev kotov do izbranih oliaih
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struktur s teodolitom z razhih lokacij, pa tudi s kombinacijo dveh meritev debtov in
dveh fotografij (brez avtorja, 1896). Z iznajdbaddrja so metodo nadgradili, saj so z
uporabo zaporednih lidarskih meritev lahko sledblakom in drugim atmosferskim
strukturam, ter tako pridobili informacijo o hittogn smeri gibanja le-teh (Hooper, 1985;
Mayor, 2001). V zadnjentasu so v uporabi predvsem Dopplerski lidarji, ki pa
dolocanje hitrosti in smeri vetra uporabljajo Dopplerjgamik prejetega signala (Chanin et
al., 1989; Liu et al., 2002).

Za dolaitev hitrosti in smeri vetra na viSini olélae plasti z boljS@asovno lg@ljivostjo
od standardnih meteoroloSkih meritev smo upor&oitnbinacijo aktivne (lidarski sistem)
in pasivne (kamera) metode daljinskega zaznavdajaledenje gibanja zZmih mas smo
uporabili oblake, ki so jih te zéae mase nosile. Dinamiko gibanja smo ddioiz
¢asovnega zaporedja fotografij ter lidarske meritaedalje od opazovalca do obtie
plasti.

Meritve in modeliranje stanja atmosfere

Predstavljena metoda meritve hitrosti in smeri gjaara&nih mas temelji na uporabi
aktivnega (lidar) in pasivnega (fotoaparat ali kempedaljinskega zaznavanja stanja v
atmosferi. S pomgo lidarja smo izmerili viSinske profile povratnegganja na delcih v
atmosferi, ki smo jih uporabili za identifikacijdlacnih plasti ter meritev njihovih razdal
od lidarskega sistema, zaporedne posnetke nebm@aigorabili za dolgtev njihovega
premikanja. Vs&asovne oznake pri meritvah so v lokaln&msu (LT). Dobljene rezultate
smo primerjali s prizemnimi meritvami vetra na Btregradbe Univerze v Novi Gorici v
Ajdovcini, ter z meritvami radiosondaz v Vidmu in v Ljjdohi. Smer vetra smo primerjali
tudi z napovedmi modela HYSPLIT.

Lidar

Lidar je naprava, ki zaznava povratno sipanje knatulzov laserske svetlobe na
aerosolih in molekulah vzdolZ izsevanega laserskegka (Kovalev in Eichinger, 2004).
Sestavljen je iz oddajnika (pulzni laser) in spmapgka svetlobe (teleskop), ki je povezan z
detektorjem svetlobe, ajavalnikom in ra@unalniSkim sistemom za beleZenje podatkov.
Prejeti signal lahko opiSemo z lidarsko &émaza sipanje:

cty  B()
P(T) = POkTA )
kjer je P, mag signala, ki ga odda svetlobni izvarucinkovitost sistemag hitrost
svetlobe, dolzina svetlobnega sunké efektivha povrsina sprejemnik@(r) koeficient
povratnega sipanja i’ (r) oslabitev signala na poti od oddajnika do sprej&en

T2(7), (1)

Meritve smo izvedli z mobilnim lidarjem UniverzeNovi Gorici (He et al., 2010), ki
kot oddajnik uporablja Nd:YAG pulzni laser z valavalolzino 1064 nm in frekvenco
sunkov 10 Hz, za sprejemnik pa 300 mm Newtonslestep, povezan s plazovno
fotodiodo. ViSinski profili jakosti povratnega sija so povprge meritev desetih
zaporednih pulzov. Kama meritev imacasovno Igljivost 1 s, l&ljivost pri dolatanju
razdalje do doléenega sipalca pa je 3,75 m.
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Slika 1: Shema mobilnega lidarskega sistema Unéverxovi Gorici (He et al., 2010).
Svetlobni sunek, ki ga odda laser, se v atmostamgino siplje na aerosolih in molekulah.
Sipano svetlobo zberemo s teleskopom in jo vodikezidiltrski sistem na plazovno

fotopomnozevalko. Signal, ki ga sistem zazna, opise endbo (1). Mobilni lidar UNG
omogaa meritve z ultraviotino in infrard€o svetlobo, preemer je slednja zaradi manjSe
oslabitve boljSa izbira za meritev oddaljenostiadbih plasti.

Optiéne kamere

Dinamiko gibanja oblakov smo ddid iz ¢asovnega zaporedja fotografij. Fotoaparat je
bil med meritvami nepreréno pritrjen in usmerjen v isti del neba kot lid&lika 2), tako
da so vsi posnetki v zaporedju pokrivali isti kosba. Enakomernéasovni interval
zajemanja fotografij smo dosegli z avtomatskim prggm. Frekvenca zajemanja
fotografij je bila dovolj visoka, da smo lahko sledzbranemu delu oblaka skozi ¥e
zaporednih fotografij. Za opazovanje neba smo upbrdva razlgna opténa sistema —
zrcalno refleksni fotoaparat (Canon EOS 1000D) @DCkamero (Mingon IPC-20C).
Podrobne lastnosti obeh sistemov so predstavljérabeli 1.

Tabela 1: Glavne lastnosti fotoaparata in kamarstakbila uporabljena pri meritvah
gibanja zr&nih mas.

Tip optiénega sistema Canon EOS 1000D Mignon IPC-20C
Locljivost posnetka 3888 x 2592 640 x 480
Horizontalni kot zaslonkeB] 48 ° 36,4 °
Vertikalni kot zaslonkeo) 30,9° 27,4°
Horizontalna kotna lkdjivost 0,012 °/ piko 0,057 °/ piko
Vertikalna kotna l6ljivost 0,012 °/ piko 0,057 °/ piko
Casovna l¢ljivost 15s 60 s

29



Slika 2: Stranski pogled na izvedbo eksperimen&bdla rdéa crta predstavlja
pravokotnico na vidno polje kamere skozi srégigidnega polja, rumeno obije pa
vidno polje kamered je elevacijski kot kamerey, in f pa sta vertikalni in horizontalni kot,
ki ga pokrije odprta zaslonka. Rumenac& je usmerjena proti sevekp,je azimutni kot
opticne osi kamere glede na sever.

Model HYSPLIT

Trajektorije zrgnih mas je mog&e modelirati s pomgo numerénih modelov. Za
primerjavo izmerjenih vrednosti z modelskimi napdwve smo se zaradi enostavne
uporabe odlali za model HYSPLIT (Stein et al, 2015), ki medudim omogaa izratun
povratnih trajektorij, in ga uporabili za primer@agmeri vetra na visini baze oblakov nad
Ajdov&ino.

Radiosondaza

Vertikalne profile meteoroloSkih spremenljivk ¢ajno merimo z uporabo radiosond. V
Studiji smo za primerjavo z meritvami vetra z dajkim zaznavanjem uporabili podatke
radiosond iz Ljubljane in iz Vidma, ki so prosto stlapni na spletni povezavi
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Izraéun hitrosti in smeri vetra

Izratun smeri in spodnje meje hitrosti vetra temelji predpostavkah, da se viSina
opazovane obtme plasti med nekaj minutno meritvijo ne spremigjada se takrat ztae
mase v te] plasti gibljejo s konstantno hitrostga potrebe izr&una definiramo tri
koordinatne sisteme: siste$n ki sovpada z lokacijo merilnega sistema (njegaliacisna
os kaze proti vzhodu, ordinatna os pa proti seyaigjem fotografijes,, ki ima izhodige
v sredigu vidnega polja kamere (njegova abscisna os kade gesni, ordinatna os pa
navzdol v ravnini fotografije), ter sistem obhe plastiS’z istim koordinatnim izhod&m
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kot S;, pri cemer njegova abscisna os sovpada z abscisno (htai@o) osjo sistema
fotografije, ordinatna os pa kaze v smeri horizim&grojekcije optine osi kamere (Slika
4). Sistens’ je torej zasukan glede §aokoli skupne navghice za azimutni kop opticne
osi kamere (Slika 2).

-*??9:36'"- =--__‘_ _— .
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Slika 3: Zaporedje fotografij, uporabljenih priaunu hitrosti dne 19. 2. 2016. Posnete so
bile s fotoaparatom Canon EOS1000D s konstantagovnim intervalom 15 s. V

zgornjem levem kotu jéas posnetka, rdekrizec pa oznauje strukturo, ki smo ji sledili.
Crnacdrta v spodnjem desnem kotu je prostorsko merilor@dstavlja zorni kot 5 °.

Za izra&un smeri in spodnje meje hitrosti vetra na fotogahf najprej izberemo del
oblaka, ki se pojavlja na ¥eaporednih fotografijah, ga ozfao in oznaki sledimo skozi
zaporedje fotografij (Slika 3). V testni Studiji smoblano strukturo izbrali in ozridi
rocno. Lego oznake v sistemu fotograffjeizracunamo kot

xis(t) = MR tan (lpi)

N; 2/

kier je za izbrano smer dbivost fotografije (celotno Stevilo tk) N; , n; koordinata
oznake v tokah v tej smeriR razdalja od kamere do baze oblakov v stedi&dnega
polja kamere teyp; zorni kot kamere. Za smer osi je to horizontalni zorni ko8, za smer
osiy, pa vertikalni zorni kotr, ki sta za vsak tip uporabljene kamere podanahelld.
Razdaljo med merilnim sistemoRiin bazo oblakov izmerimo z lidarjem. V primeru, da
opticni osi lidarja in kamere nista popolnoma poravnani,razlicnih elevacijah optne
osi kamered in lidarja 8, razdaljo do obléne plasti v sredini fotografije (Slika 4) iz
lidarske meritve izrazimo kot

_sin(6;)
" sin(@) !
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Iz izmerjenih leg oznake v sistemu fotografijenato izr&unamo lego ozri@nega dela
oblaka v koordinatnem sistemu ol plastiS’. Odmiki v smeri osix’ so enaki
horizontalnim odmikom na fotografiji' = x,, odmike v smeri osy’ pa izrazimo z
odmiki v smeri osy; (Slika 4) kot

L sin(AQ)
V' =R Gnto - n6y @)

kjer jetan(AQ) = %.

h

Slika 4: Préni pogled na tigino postavitev meritve hitrosti oldiaih mas. Obléna plast je
na visinih in se giblje v horizontalni ravnini. Razdalja dolakov vzdolz optine osi
lidarja z elevacijd@, je R;, vzdolz opttne osi kamere z elevacifbpaRr. y, je projekcija
horizontalnega odmika v smeri gsiv koordinatni sistem fotografije

V sistemuS’ iz povpré&ne vrednosti premikov med zaporednimi legami v #man
casovnih intervalih izridunamo obe komponenti vektorja hitrosti oznake, kappa
ocenimo s standardnim odklonom. Velikost vektorja

v = /v’,zc +v'% (2)

je enaka hitrosti vetra. Ker je smer vetra po degosmer, iz katere veter piha, jo s
komponentami vektorja hitrosti oznake izrazimo kot

y' = arctan (%) + 180°. 3)

Da bi lahko rezultate meritev z daljinskim zazngeem primerjali z meritvami
radiosondaz in napovedmi modela HYSPLIT, moramotarekitrosti oznake zapisati v
koodinatnem sistemu merilnega sisteSnalitrost vetra se pri tem ne spremeni= v', pri
smeri vetra pa upoStevamo Se azimutni kot kamerey' + ¢.

Rezultati

Meritve smeri in hitrosti gibanja zfaih mas s kombinacijo aktivhega in pasivnega
daljinskega zaznavanja smo izvedli v Ajdéws$ v februarju in marcu 2016 na Stirih
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testnih primerih pod razinimi vremenskimi pogoji. Eksperimentalne podrobnost
vklju¢no scasom zaetka in konca optnih meritev in lidarskimi rezultati so predstavien

v Tabeli 2.Casovna in kotna ldjivost opticne meritve sta odvisni od tipa uporabljenega
opticnega sistema in sta podani v Tabeli 1.

Tabela 2: Opis osnovnih parametrov opith meritev in lidarskih meritev za Stiri testne

primere gibanja zkaih mas, ki smo jih opazovali februarja in marca@@ Ajdovini.
Oddaljenost in viSina baze oblakov sta émr@ani iz lidarskih podatkowp in ¢; sta
azimutna kotad in 6, pa elevacijska kota kamere in lidarja.

Primer 1 Primer 2 Primer 3 Primer 4
Datum in ¢as 19. 2. 2016 16. 3. 2016 17. 3. 2016 30. 3. 2016
12:55 -12:58| 14:10 —14:18 7:00-7:10 10:06 — 10:12
©[°] 142 144 144 144
0, [°] 30 30 20 30
o [] 142 144 144 144
0 [°] 30 9 9 9
Razdalj&;[m] 2199 + 154 7109 +8 6523 +48 3612 + 10
Visina [m] 1100 3555 2231 1806
Locljivost 3888 x 2592 640 x 480 640 x 480 640 x 480

V Primeru 1 z dne 19. 2. 2016 med 12:49 in 13:1&4% levo) je bilo vreme obémo.
Med meritvijo sta bili prisotni dve plasti oblakowizji krpasti oblaki na viSini 1100 m ter
vi§ji strnjeni oblaki z bazo na viSini 2250 m (2liB zgoraj). Nizji krpasti oblaki so precej
hitro spreminjali obliko, kar je bil vzrok za vetiknedol@enost razdalje do baze nizjih
oblakov (14 %). V Primeru 2 z dne 16. 3. 2016 m@MdQ in 15:00 LT (Slika 5 desno) je
bilo delno obl@gno vreme, v Ajdov@ni pa je pihala burja. Baza oblakov je bila stadil
(Slika 6 spodaj), med meritvijo je bil odklon rajjdalo baze le okoli 0,1 %. Primera 3 in 4
sta podobna Primeru 2. Rezultati meritev za vse@tmere so predstavljeni v Tabelah 3
in 4.

Slika 5: Pokritost neba nad Ajdawso 19. 2. 2016 ob 12:55 LT (levo) in 16. 3. 2016 o
14:10 LT (desno). Na levi sliki je vidnih nekaj lagiih oblakov (Pannusov) na visini
priblizno 1100 m pod glavno bazo oblakov na vi&pb0 m, medtem ko na desni

prevladujejo srednji oblaki, ki pripadajo rodu Attonulusov.
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Logaritem lidarskega odboja (Ajdovscina, 19. 2. 2016)
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Slika 6: Lidarski meritvi povratnega sipanja nacsetih v ozrgju iz dne 19. 2. 2016
(zgoraj) in 16. 3. 2016 (spodaj). Razdaljo merirdgolozaja lidarskega sistema. V obeh
primerih je¢asovni interval za iztaun hitrosti in smeri vetra oztan z navpinima
rdetéima értama. V zgornjem primeru se obitea plast, ki smo jo uporabili za izkan vetra,
nahaja na razdalji med 2 in 3 km, vidno je tudespinjanje oddaljenosti baze znotraj
izbranega obdobja. V nasprotju s primerom iz 19e Daza oblakov v spodnjem primeru
bolj konstantna in se nahaja priblizno 7,5 km odliimega sistema.

Primerjava rezultatov z drugimi meritvami vetra in z modelom HYSPLIT

Rezultate meritev z daljinskim zaznavanjem smo erjati s podatki radijske sondaze v
Vidmu in v Ljubljani (Tabela 3), préemer smo izbrali meritve, ki so bile naséasovno
najblizje. Opazili smo dobro ujemanje, gemer lahko razlike pojasnimoc¢gsovnim in
prostorskim zamikom med meritvami z daljinskim zaznjem in meritvami z
radiosondami.

Tabela 3: Primerjava rezultatov, pridobljenih izritev z daljinskim zaznavanjem in
meritev radijske sondaze v Ljubljani in Vidmu. Bondazi smo izbrali meritve, ki so bile
nasim pacasu in po visini najblizje.

Daljinsko zaznavanije Ljubljana Videm
Datum Hitrost Smer Hitrost Smer Hitrost Smer
m/s ° m/s ° m/s °
19.2 44+08 | 258+ 13 51 265 2,6 144
16. 3 86+21 | 191+15 7,2 120 9,8 150
17. 3 6,2+1,7 | 182+14 8,2 135 51 160
30.3 158+1,7| 243 +18 11,8 245 11,8 235
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Ob primerjavi rezultatov, pridobljenih z daljinskimaznavanjem in rezultatov meritev z
ultrazvainim anemometrom v Ajdo¥si, namegenim 10 m nad tlemi (Tabela 4), je prislo
do vejih odstopan). Razlike so opazne tako v hitrostrard&ot v njegovi smeri. Razlika v
smeri je Se posebej opazna v Primerih 2 in 3, kprijgleh pihala burjaCeprav so bile
hitrosti vetra 10 m nad tlemi in na viSini baze akav primerljive, so se smeri vetra
razlikovale za okoli 130°. Opazeno spremembo smei$ino dne 16. 3. 2016 potrjuje tudi
pojav oblakov ob Kelvin-Helmholtzovem valovanju, j&i posledica striznih vetrov (Mole
et al., 2016), z njo pa se skladajo tudi napovedrainih trajektorij modela HYSPLIT za
Ajdovcino (Slika 7).

Tabela 4: Primerjava hitrosti in smeri vetra, izjgeih z daljinskim zaznavanjem, s
povpre&nimi vrednostmi meritve anemometra v Ajdows v istih casovnih intervalih.

Daljinsko zaznavanije Anemometer
Datum Cas VisSina Hitrost Smer Hitrost Smer
LT m m/s ° m/s °

19.2. | 12:55-12:58 | 1070+77 | 4,4+0,8 | 258 +13 0,9+0,6 218+85

16.3. | 14:10-14:18| 3720+4 86+2,1 | 191+15 9,5+2,6 56+18

17.3. 7:00-7:10 3370+16 | 6,2+1,7 | 182+14 8,2+2,5 49+19

30.3. | 10:00-10:06| 2020+5 | 158+1,7| 243 +18 0,3+0,1 89+42
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Slika 7: Povratne trajektorije modela HYSPLIT zatme mase nad Ajdouso v dneh 19.
2.,16. 3.,17. 3.in 30. 3. 2016.¢dsu burje (16.-17. 3.) so Zree mase pritekale pri tleh iz
severne, severovzhodne strani fel&rajektorije), visje v troposferi pa iz jugovzimed
strani (modre in zelene trajektorije).

Zaklju ¢ek

Razvili smo metodo za merjenje smeri in spodnjeen@josti premikanja ztaih mas
na viSini baze oblakov s kombinacijo aktivhega iasigpnega daljinskega zaznavanja
premikanja oblakov. Metodo smo v februarju in ma2@i6 v Ajdovsini preizkusili na
Stirih testnih primerih v razinih vremenskih pogojih, kjer je bilo razvidno, da ablaki
premikajo. Meritve z daljinskim zaznavanjem se dolbijemajo z meritvami radijske
sondaze v Vidmu in Ljubljani, pricemer neujemanja pripisujemo krajevnemu in
c¢asovnemu zamiku med njimi. Izmerjeni odklon smetra v visjih plasteh glede na veter
pri tleh med pojavom burje potrjuje opazen nastamiglakov ob Kelvin-Helmholtzovem
valovanju, ki je bilo posledica striznih vetrov.Weh testnih primerih se izmerjena smer
vetra na viSini obléne plasti dobro ujema z napovedjo poteka povrdtajektorij modela
HYSPLIT.

Metoda nam omog@ meritev smeri in spodnje meje hitrosti vetra brdokrajevno in
¢asovno lgljivostjo, njena glavna omejitev pa je, da smo veze viSino najniZje obtae
plasti. Uporabnost metode je nadalje odvisna ogrggoobl&nosti in tipa oblakov, saj
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neposredno vplivata na napako pri daloju razdalje do oblakov ter na moznost sledenja
posameznih struktur. IzboljSali bi jo lahko z avaiskim prepoznavanjem vzorcev, kar bi
zmanjSalo napako meritve zaradicme dol@itve oznak, ter z optimizacijo dolzine
casovnih intervalov med zaporednimi posnetki.
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