170 Koliksna je ta sila, si oglejmo na majhni

cisterni za kurilno olje, namenjeni za eno-
druzinsko hiso. Predpostavimo, da je ci-
sterna lezeca valjasta posoda s preme-
rom 1,3m in dolZzino 2,4 m. Debelina
uporabljene jeklene plocevine je 4 mm.
Izracunana prostornina cisterne zna$a
priblizno 3180 I. Ce odstejemo 5%, ugo-
tovimo lahko da cisterno napolnimo s
priblizno 3000 | kurilnega olja.
lzraCunani celotni vZgon
3180 x 10=31800 N.

Pri izracunu teZe cisterne dolo¢imo po-
vréino porabljene plocevine, ki znaSa pri-
blizno 12,5 m?. Pri debelini 4 mm je pro-
stornina porablienega materiala 50 | in te-
Za cisterne 50 x 79=3950 N.
Rezultirajo¢a sila, ki poskuSa cisterno
dvigniti, znasa 31800—3950=27850 N
(po starem 2785 kp ali 2,8 ton).

Hitro nam postane jasno, da morajo
sidra, s katerimi pritrdimo cisterno, pre-
nasati v primeru poplave cisterne velike
sile.

Seveda se razmere bistveno izboljsajo,
&e cisterna ni popolnoma prazna, saj te-
Za goriva v cisterni zmanjSuje rezultirajo-
¢o silo. Ker je kurilno olje nekaj lazje od
vode (priblizno 10%), lahko racunamo,
da teza goriva in teza cisterne presegata
vzgonsko silo Sele, ko je cisterna prak-
ticno popolnoma napolnjena z gorivom.
|z slednje ugotovitve sledi, da je v vsa-
kem primeru, ko obstajd mozZnost popla-
ve, potrebno cisterno dovolj moéno zasi-
drati in tako prepreciti nastanek se vecje
Skode.
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MREZA

METEOROLOSKIH

RADARJEV

Joze Rakovec*

UDK 551.508.5

V Sloveniji imamo en meteorolo$ki radar, drugi je sicer kupljen in dobavljen, a se
glede njegove postavitve ze nekaj let krepko zatika. V (zahodni) Evropi je takih
radarjev okrog 80, Ze leta 1992 pa se bo njihovo $tevilo povzpelo na okrog 100.
Pri tem so viteti samo redno delujoéi radarji, ne pa raziskovalni ali taki, ki jih
vklju¢ujejo samo obé&asno, npr. poleti za potrebe obrambe pred toc¢o. Kaj je torej
tako pomembnega v zvezi z meteoroloskimi radarji, da jih imajo v Franciji, v
Zdruzenem kraljestvu, v épanijl in na Svedskem kar po okrog 10? Zakaj v posa-
meznih drzavah (npr. nasi sosedje Avstrijci) sestavljajo slike posameznih radar-
jev v sestavljeno sliko, zakaj si podatke izmenjujejo tudi po meddrzavnih dogo-

vorih, da bi lahko sestavili tako sliko?

Radarska in
satelitska slika

Tisti, ki vedo, da meteorologija uporablja
radarje, pogosto najprej vprasajo, zakaj
sploh radarska slika; ali nimajo meteoro-
logi dovolj informacij Ze s satelitske sli-
ke? Odgovor je predvsem tale: 1. radar-
ska slika je tridimenzionalna, satelitska
pa le dvodimenzionalna (slika vrhov obla-
kov oz. kjer oblakov ni, slika tal) in 2. ra-
darska slika je kvantitativna (pove, koliko
vode ali ledu je v oblakih), satelitska pa
le delno kvantitativna (npr. izboljsana sa-
telitska slika, dosti drazja od take, kot jo
kazejo npr. na televiziji, lahko pove, kak-
Sna je temperatura vrhov oblakov). Razlik
je 3e nekaj: prostorska loljivost, Ca-
sovna pogostnost itd.

Ce torej hotemo vedeti, kako »gosti« so
oblaki, da bi lahko rac¢unali, koliko bo iz
njih padlo padavin, potrebujemo mete-
oroloski radar, koli¢ino vode ali ledu v
oblakih sicer z radarjem lahko izmerimo
precej natanéno, vendar pa je podatek o
padavinah pri tleh Ze manj natancen: ne
padejo vse kaplje do tal (npr. predvsem
drobne kapljice na poti lahko izhlapijo),
veter jih zanasa vstran izpod oblaka ipd.
Nacini dolo¢anja koli¢ine padavin tudi ni-
so povsod enako dobri. Nad ravninskimi
obmodji, kjer radar lahko meri nizko nad
tlemi, lahko dosezZejo boljse natancnosti,
saj merijo padavine =»skoraj pri tlehe.
V goratem svetu pa je treba meriti nad vr-
hovi hribov, zato je tak podatek lahko
precej razlicen od koli¢ine padavin spo-
daj v dolinah. Zato ocenjujemo (4), da pri
nas, v goratem svetu, pri redni operativni
uporabi radarja lahko dosezemo naj-
boljse rezultate s ¢asovnim in krajevnim
povprecevanjem: pri 24-urnih koli¢inah
padavin nad obmoé&jem pribl. 20 km x
x 20 km dobimo padavine z natanénost-
jo okrog +60 %. Pri skrbno nacrtovanih
posebnih raziskovalnih meritvah smo
lahko bolj uspesni, slabSe podatke pa
dobimo, kadar merimo npr. trenutno koli-

¢ino padavin, ali pa koli¢ino nad nekim
dola¢enim majhnim obmodcjem.

Ali je taka natan&nost vredna precej3njih
stroSkov in truda? To je odvisno od tega,
koliko je podatek s tako natancnostjo
lahko koristen. Vodarji bodo rekli, da je
zanje bistveno bolj vazen morda malo
manj natanéen prostorski in krajevni po-
vprecek koli¢ine padavin kot pa tisti, ki
ga trenutno izmerimo v eni tocki (s klasi-
¢nim deZemerom). Iz merjenj v nekaj po-
sameznih tockah namre¢ ne maorejo do-
sedi natanénosti £60 % nad vedjim pro-
storom, npr. nad vsem povodjem. Tore;
je zanje radarski podatek Se kako vec
vreden od podatkov iz klasicne padavin-
ske mreze.

e B e R T R S e e
Mreza
meteoroloskih
radarjev

V zahodni Evropi si drzave Ze ve€ let med
seboj izmenjujejo radarske podatke in
sestavljajo slike (slika 1). V srednji Evropi
se taka izmenjava zacenja prav sedaj.
Npr. Slovenija in Avstrija si slike Ze izme-
njujeta, z Italijo se ravno dogovarjamo,
katere informacije si bomo izmenjevali,
ipd. V na$i okolici je torej Ze toliko me-
teoroloskih radarjev, da kljub goratemu
terenu prekrivajo Ze precejsen del ozrad-
ja (slika 2).

Mreze meterologkih radarjev so take, da:
@ :li iz posameznih radarjev posiljajo
podatke v skupno sredisce, kjer te
podatke (racunalnisko) sestavijo v
enotno sliko za ves prostor, ki ga po-
krivajo radariji.

ali vsi uporabniki poSiljajo svoje po-
datke vsem uporabnikom, sliko pa
sestavlja vsak uporabnik v skladu s
Svojimi potrebami.

Navadno je najve¢ zanimanja za z radar-
jem izmerjeno trenutno koli¢ino padavin

*lzr. prof,, Fakulteta za naravoslovie in tehnologijo, Katedra za meteorologijo, Jadranska 13, Ljubljana.
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Slika 1. Casovno zaporedje slik (kombinacija sestavijene radarske in satelitske slike) kaze hitrost napredovanja pasu padavin prek zahodne Ev-

rope in intenzivnost teh padavin (6).

(saj si iz takih podatkov lahko vsak izra-
¢una npr. tudi celodnevne padavine). Za-
to za posamezne radarje iz tridimenzio-
nalne slike napravijo ploskovno sliko pa-
davin in jo posredujejo v izmenjavo. Ko-
liko podatkov pa vsebuje taka slika?
Radar lahko meri z Ze omenjeno na-
lanénostjo do oddaljenosti kakih 80 ali
100 km. Pri vedjih oddaljenostih so na-
pake Ze tolikéne, da je radar sicer Se
uporaben za opazovanje oblakov, ne pa
ve¢ za merjenje koli¢ine padavin. Tako je
z uporabnimi podatki prekrit krog s pre-
merom kakih 160 km. Ker pa so rac¢unal-
niski zasloni, na katerih se navadno pri-
kazuje taka slika, pravokotni, so pra-
vokotne alimorda kvadratne tudi slike;
recimo, da obsegajo obmocje, veliko
200 km x 200 km. Ze kar dobra je loélji-

vost 1kmx 1 km, in ¢e za vsak »pixel«
porabimo 4 bite (s tem lahko izmerjene
vrednosti razvrstimo v 16 razredov), ima
slika 20 kB (8-bitnih, kot je to navadno pri
PC-jih). K temu gre $e kaka dodatna in-
formacija, npr. ime ali oznaka radarja, ¢as
meritve ipd., tako da se koli¢ina po-
datkov za izmenjavo Se nekoliko poveca.
Pri boljsi lo¢ljivosti, ali pri e vecjem ob-
mociju, je koli¢ina podatkov $e nekaj vec-
ja. Tako lahko reéemo, da ima dvodimen-
zionalna slika posameznega radarja ka-
kih 20 do 30 kB.

Res pa je, da razni programi za zgo$ce-
vanje informacije lahko ta obseg precej
zmanj8ajo. Narejenih je bilo veé preizku-
sov zgoSéevanja (3). En nacin je kodira-
nje v kodi BUFR, ki je standard bliznje
prihodnosti (je Zze v veljavi, vendar se Se

vedno vzporedno uporabljajo tudi stari
nacini kodiranja) za vse izmenjave me-
teoroloskih podatkov v okviru meteorolo-
Skega Svetovnega telekomunikacijskega
sistema. V okviru evropskega projekta
COST 73 so sestavili softver za kodiranje
in dekodiranje radarskih podatkov v kodi
BUFR in ga posredovali Svetovni mete-
orolo§ki organizaciji, ki ga je uvrstila v
svoj standard.

Pri kodiranju v kodi BUFR so dosegli (3)
zmanijSanje Stevila bytov na okrog polovi-
co (za manj zapletene radarske slike je
zgo§cevanje uspesnejSe, za bolj zaplete-
ne pa manj uspesno). Razli¢ni drugi pro-
grami za zgo$cevanje, npr. zelo popular-
ni ZIP, so priblizno $e enkrat boljsi. Zal
SO uporabni za izmenjave med dvema
uporabnikoma, ki se o nacinu kodiranja
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Slika 2. Ceprav nekateri meteorologki radarji zaradi hribov vidijo le malo ozracja nad sabo (tipicen primer je radar v bliZzini Innsbrucka), pa vsi
skupaj Ze lahko dajejo precej strnjeno sliko. Za Ze delujoce radarje je narisano dejansko vidno polje na nadmorski visini 1500 m, za nacrtovane
pa krog z radijem 100 km okrog njih (izrez, z dovoljenjemn H. Wesselsa), (7).

posebej dogovorita, ne moremo pa jih
uporabiti npr. za to, da bi tako kodirane
o0z. zgoScene datoteke radarskih po-
datkov poslali v Svetovni telekomunika-
cijski sistem, kjer velja omenjeni stan-
dard BUFR.

Trenutne koli¢ine padavin imajo uporab-
no vrednost (npr. za opozarjanje), ¢e niso
starejSe od kakih 15 minut. To pomeni,
da moramo imeti vsakih 15 minut novo
sestavljeno sliko. Sama radarska meritev
traja kakih 5 minut, v nekaj minutah je tre-
ba zbrati slike od ckolisnjih, npr. petih do
desetih radarjev, da ostane potem Se ne-
kaj minut ¢asa za ra¢unalnisko sestavlja-
nje slike. Vse to pomeni, da so potrebne
povezave racunalnika z ra¢unalnikom s
hitrostjo nekaj tiso¢ b/s.

Seveda so zelo zanimive tudi izmenjave
podatkov o »nevarnih« vremenskih poja-
vih (Dopplerjevi radarji merijo tudi veter,
radarji z dvojno polarizacijo dokaj dobro
lo¢ijo led od vode ipd.), o hitrosti premi-
kanja in o razvoju oblacnih sistemov, o
viini vrhov oblakov, pac¢ glede na potre-
be in Zelje uporabnikov. Te slike so lahko
tudi tridimenzionalne, kar kaj hitro prive-
de do potrebe po povezavah z zmoglji-
vostjo deset ali veé tisoc b/s.

Za vzpostavitev mreze radarjev, ki omo-
goca sestavljanje slik, so torej potrebni
dovolj gosto razmeséeni meteoroloski
radarji, standardizirani postopki za uskla-
jeno delovanje radarjev, za usklajeno pri-
pravo slik posameznih radarjev in dovolj
dobre racunalniske povezave z usklajeni-
mi nacini za izmenjavo podatkov. Evrop-
ski pilotni projekt COST 72 je pokazal,
da so take sestavljene slike tehniéno mo-
Zne, in dolocil okvirne lastnosti meteoro-
loSkega radarja, kakrénega naj bi name-
Scali v Evropi. Naslednji projekt COST 73
»Mreza meteorolo$kih radarjev« pa je

dolocil okvirne zazelene lastnosti za
Dopplerjev radar, izdelal je standarde za
usklajene meritve, za enotno kodiranje
podatkov, smernice za nacin sestavljanja
slik in za njihovo prikazovanje na racunal-
niskih zaslonih, postopke za racunalni-
Ske povezave in izmenjave itd. (5). Naj-
prej je bila v okviru tega projekta zamis-
liena vseevropska sestavljena slika, toda
pokazalo se je, da je smiselneje razmis-
ljati o kakih 5 do 8 obmoc¢nih slikah, saj
recimo tistih na jugu Evrope navadno ne
zanimajo dosti razmere dale¢ na severu,
poleg tega pa je za manjse, obmocne sli-
ke treba izmenjevati manj podatkov.

[Etirs i & S pae s A R R R A
Uporabnost

Sestavljene radarske slike so bile najprej
uporabliene v hidroloske namene: za
kraje, nize ob rekah, so pomembne pa-
davine v zgornjem toku reke. Ker mnogi
vodotoki tecejo skozi veC drzav (Tejo,
Rhone, Ren, Donava s Savo in Tiso, Var-
dar, Elba itd.), se je hitro pokazala potre-
ba ne le po sestavljanju slik v okviru po-
sameznih drzav, temvec tudi po sestav-
lienih slikah za vecja obmocja. Glavna
vrednost je Ze omenjena povrsinsko iz-
merjena koli¢ina padavin (npr. za celo
zgornje povodije), pa tudi ta, da z radar-
jem lahko sproti preverjamo, ali se mor-
da uresnicuje sicerénja splosna vremen-
ska napoved o padavinah (6).

Strokovnjaki poudarjajo tudi pomen se-
stavljenih slik za promet: za mednarodni
transport po cesti in Zeleznici ter po Se-
vernem morju, Vzhodnem Atlantiku in po
Sredozemlju (nad druga morja meteoro-
loski radarji e ne sezejo). Se najvedjo
korist utegne imeti civilno letalstvo, ki je

hitro: zaporedje zadnjih dveh radarskih
slik pokriva ¢as pol ure, predvidevanje
na osnovi takih dveh slik vnapre] za pol
ure pa zadostuje za prelet prek skorgj pol
Evrope.

Med potencialnimi uporabniki sestavlje-
nih slik so tudi strokovnjaki, ki proucujejo
izmivanje in izpiranje onesnazenosti iz
ozracja in s tem povezani kisli dez. Za
ocene o izpiranju radioaktivnih polutan-
tov ob Cernobilski katastrofi so bili zaradi
neustreznih in neustrezno urejenih po-
datkov o koli¢inah padavin potrebni zelo
dolgotrajni in le delno zadovoljivi postop-
ki, sestavljena radarska slika pa bi dajala
vrednosti padavin sproti, vsakih 15 mi-
nut, za vso Evropo. Danes zato Ze vgraju-
jejo informacije iz sestavljenih radarskih
slik v algoritme za taka izraCunavanja (da
jih le ne bi bilo treba spet kdaj uporabi-
til).

To pomeni, da je interes za izmenjavo ra-
darskih podatkov res zelo velik. Resnic
na ljubo pa je treba povedati, da so tuci
taka podrocja uporabe, zaradi katerih b
posamezne, predvsem zahodne drzave
raje omejile izmenjavo podatkov, kot pa
jo pospesevale. Predvsem gre za prepre-
Cevanje nenadzorovane komercialne
uporabe teh informacij. Meteorologke
sluzbe so povsod drzavne ustanove in
tako drzave skrbijo za njihovo sorazmer-
no drago delovanije in razvoj. Tako jim ni
véeg, da se s trudom in stroski pridoblje-
ni podatki kar na lepem pojavijo npr. na
neki komercialni televizijski mrezi.
Znacilen primer komercialnega vpliva na
t.i. kon€nega uporabnika je s pod.aéja
zimskega turizma. Ce v zimi, ko je s\ ega
povsod malo, turisti pred koncem ‘edna
zvedo, da na nekem obmodcju mocéno
snezi in da je Ze padlo toliko in toliko
snega, na drugem obmocju pa npr. le
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Slika 3. Prostor nad Slovenijo sedaj pokrivajo trije digitalizirani radarji. Prikazana so njihova vid-
na polfa na nadmorski visini 1500 m: na Lisci (debela Cria), tisti na Zirbitzkoglu na Koroskem
ima zaradi hribov zelo razvejano vidno polje, oni v Teolu pri Padovi, ki je na ravnini, pa precej
neovirano vidi na vse strani. Uporabni dosegi radarjev za merjenje padavin pa so v resnici pre-
cej manjsi: le v radifu priblizno 80 km od radarja. Zato so v nacrtu $e drugi radarji, npr. eden pri
Gradezu, eden na Slavniku, tudi radar na Sliemenu naj bi nadomestili z novim.

malo ali ni¢, se reka dopustnikov kaj
hitro lahko preusmeri, in to kljub more-
bitnim vnaprej$njim rezervacijam. Objava
takih informacij za $irSo javnost je sicer
postena, toda mnenje omenjenih drzav
je, da naj bi npr. komercialne televizije
vsaj prispevale k visokim stro§kom za
pridobivanje radarskih informacij, ¢e zZe
uporabljajo komercialno tako zelo vredno
informacijo. Zato so zahodnoevropske
drzave naklonjene le izmenjavam v okviru
meddrzavnih sporazumov z natan¢no do-
lo¢enimi obveznostmi in pravicami. Tako
naj bi se npr. dogovorili, da smejo radar-
ske slike, ki bi si jih brezplacno izmenje-
vale meteoroloske sluzbe, uporabljati sa-
mo te sluzbe oz. prek njih druge drzavne
sluzbe. Ne bi pa bilo npr. dovoljeno, da
bi slike, ki bi jo dobili od meteoroloske
sluzbe neke drzave, posredovali naprej v
drzave, ki niso podpisnice sporazumov.
(Zanimivo je, da se tudi na podrocju sate-
litske meteorologije pri nacrtovanih bo-
doc¢ih generacijah satelitov kaze tezinja
po uvajanju podobnega nacela omejeva-
nja nepooblaséene uporabe).

e e O A e B AR
Uporabnost
pri nas

Imamo samo dve reki, ki pritekata v Slo-
venijo, Dravo in Muro, pa $e tidve imata v

resnici nenaravni, kontrolirani rezim, saj
prite¢eta skozi mnoge akumulacije. Tako
bi od sestavljanja radarskih slik na tem
podrocju prej drugi imeli korist od nasih
podatkov kot mi sami. Seveda pa to ne
pomeni, da nasa hidrologija ne potrebuje
radarskih podatkov za napovedi rezimov
na nasih rekah, le da bomo za svoja po-
vodja dobivali podatke od lastnih radar-
jev.

Korist pri prometni uporabi bo odvisna
od nasega deleza v prometu na vecje
razdalje. Vsekakor lahko predvidevamo
korist za letalske prevoznike, za plovbo
in navtiéni turizem na Jadranu, ko bodo
tudi to morje prekrivali z meteorologkimi
radarji, ipd.

Bistvena pa je vrednost za potrebe opo-
zarjanja, npr. o tem, kako hitro se pribli-
Zuje morebitni padavinski sistem, ali se
morda krepi ali slabi. Ta informacija ni
pomembna le, kadar gre za nevarne po-
jave z mo&nimi padavinami. Kmetijstvo in
Se nekatere dejavnosti, ki so odvisne od
vremena, morajo nekatera opravila kon-
¢ati pred dezjem. Tako je npr. za zascitno
Skroplienje na Primorskem pomembno,
¢e od (bodocega) radarja v Fossalonu v
Furlaniji ali onega pri Teolu v Benediji do-
bimo informacijo, da npr. nad Padovo Ze
deZuje. Tedaj se k Skropljenju morda ne
bomo niti pripravijali, saj nam utegne
Skropivo sprati, e preden se bo posusi-
lo na listih.

Velika je tudi vrednost informacije za

kontrolo, ali se splosna napoved vreme- 173

na uresnicuje tako, kot je bilo napovedaf
no, in ali so umestni kaki zaScitni ukrepi
(npr. glede moénih padavin), ali pa bomo
morda z ze zamisljenimi alarmnimi ukrepi
&e nekoliko pocéakali, ker padavine le ni-
so tako mocne, kot je bilo predvideno.
S8e ved informacij o uporabnosti se-
stavljenih radarskih slik je na razpolago v
zborniku zakljuénega seminarja Projekta
COST 73, ki je bil junija 1991 v Ljubljani
(2).
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JozZe Rakovec

A Network of
Meteorological
Radar Stations

In Slovenia we have only one meteoro-
logical radar station. Another has been
bought and delivered, but for some years
there have been problems as to where to
install it. In Western Europe there are
about 80 such radar stations, and it is ex-
pected their number will rise to 100 in
1992. This counts only regularly operat-
ing radar stations, not research stations
of those which function only occasional-
ly, e. g. in summer for necessary fore-
warning of hail. Why are meteorological
radar stations so important that France,
the United Kingdom, Spain, and Sweden
have about 10 each? Why do individual
states such as our neighbour Austria
combine pictures from their radar sta-
tions into one compound picture and
why are data exchanged according to in-
ternational agreements so that similar
composite pictures can be assembled?




