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Povzetek

Prepoznavanje izrazite nevihtne aktivnosti

je bistveni del bdenja nad stanjem oziroma
dogajanjem v ozracju. Prepoznavanje znacilnih
vzorcev na satelitskih slikah v povezavi z znanjem

0 meteoroloskih konceptualnih maodelih intenzivnih
neviht omogoca meteorologu prognostiku hitro
prepoznavanje procesov, ki lahko povzrocijo veliko
materialno Skodo ali celo ogrozijo cloveska zivljenja.
Prikazanih je nekaj primerov iz poletja 2011, ko je
bila povzrocena skoda zaradi neurja s toco in so
na satelitskih posnetkih lepo vidni znacilni vzorci,

ki kazejo na intenzivnost procesa, v nekaterih
primerih pa kazejo tudi na marebiten daljSi proces.
Poseben poudarek je namenjen opisu 11. julija
2011, ker je ta dan izstopal tako po intenzivnosti
kot tudi povzroceni materialni Skodi leta 2011.

Abstract

Severe convection recognition is one of the key
elements of proper monitoring of developments in
the atmosphere. Identification of typical patterns in
satellite images, in combination with the knowledge
of meteorological conceptual models of severe
convection, allows meteorological forecasters
prompt identification of processes which can
cause great material damage or endanger human
lives. The article presents several examples from
the summer of 2011 when there were damage
reports on property due to severe wind gusts,
heavy precipitation and particularly hailstorms.

In these cases, typical patterns can be seen in
satellite images, which indicate the intensity of
convection and, in some cases, a possible long
lasting convection. Special emphasis is placed on
the description of 11 July 2011; that day stood

out as regards both the intensity and the material
damage caused.

Uvod

Pomemben del slovenske meteoroloske sluzbe je bdenje
nad meteoroloskim stanjem oziroma dogajanjem v Slo-
veniji. Pri tem je kljutno predvsem prepoznavanje izra-
zitega nevihtnega dogajanja in mogoce tudi njegova ta-
kojsnja in zelo kratkoroéna napoved (angl. nowcasting).

Namen tega prispevka je pokazati pomembne informacije
na izbranih dnevih iz poletja 2011, ki jih za prepoznavanje
izrazite nevihtne aktivnosti lahko dobimo iz prikazov sate-
litskih slik vrha oblacnosti. Taki satelitski prikazi dopolnju-
jejo radarske podatke in dajejo bolj celostno sliko dogajanja
v atmosferi. Nekateri podobni prikazi so bili predstavljeni
za izbrane dni leta 2008 (Irsi¢ Zibert, 2008), v tem pri-
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spevku pa jih dodatno razsirjamo z novejSimi ugotovitvami
kot tudi s predstavitvijo sistema za samodejno detekcijo
taksnih vzorcev, kar pomeni zelo velik izziv.

Dnevi s toco leta 2011

Leta 2011 je bilo v okviru opazovalne mreze ARSO v
Sloveniji 35 dni s toco. To leto ni bilo posebno izrazito
glede intenzivnih konvektivnih procesoy, ki bi povzrocali
zelo veliko materialno Skodo. Iziema je le 11. julij 2011, ki
ga bomo Se posebno podrobno predstavili. Porazdelitev
dni s toco po posameznih mesecih v okviru opazovalne
talne mreze ARSO je predstavljena v preglednici 1. Po
Stevilu dni s toco kot tudi po intezivnosti procesov in s
tem povezano Skodo je izstopal julij.

V ¢lanku so predstavljeni izbrani primeri, ko je bila pov-
zroCena vecja materialna skoda kot posledica neurja in
toce, in sicer 21. maja ter 11. julija 2011.
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Table 1:

measuring network in 2011 (source: SEA).

Preglednica 1: Stevilo dni s todo po mesecih, opazenih s talno merilno mrezo ARSO leta 2011, (c) ARSO
Number of days with hail by months, recorded by the Slovenian Environment Agency (SEA) ground

Satelitske meritve

Satelitske slike satelita Meteosat-S se osvezujejo
vsakih 15 minut, dodatno pa so podatki dostopni vsakih
pet minut s satelita Meteosat-8. Radiometer SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) na
satelitu Meteosat meri sevanje v dvanajstih kanalih
vidnega in infrarde¢ega dela sevanja (Irdi¢ Zibert,
2004). V tem delu spektra ni mogoce neposredno me-
riti koli€ine ali vrste padavin, lahko pa iz znacilnosti vrha
oblacnosti sklepamo na intenzivnost dogajanja v oblaku
in intenzivnost vzgornikov, kar pri tleh povzroca mate-
rialno skodo zaradi mocnih vetroy, intenzivnih padavin,
tudi toce. Posebno pozornost zahteva spremljanje
oblakov, ki prodrejo visoko v atmosfero, Se posebno
tistih, ki prodrejo v stratosfero (angl. overshooting). V na-
daljevanju bodo predstavljeni primeri, kako lahko v infra-
rdecem delu spektra, ki je na voljo podnevi in ponoci,
prepoznamo ta pojav s primernimi prikazi, ki poudarjajo
hladne vrhove. Izbira primerne barvne skale je odvisna
od viSine in temperature tropopavze posameznega
dne, ta pa se skozi leto spreminja. Tako je treba (vsaj)
vsak dan prilagajati barvno skalo za subjektivho prepo-
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Slika 1:  Satelitska slika ob 16.00 UTC 21. maja
2011 v infrardecéem delu spektra prikazuje
temperaturo vrha oblacnosti, prikazano v
barvni skali (v °C), prilagojeni glede na visino
in temperaturo tropopavze. Rdeca puscica
oznacuje hladni obroc, modra pa osrednji

toplejsi sektor, © ARSO.

Infrared satellite image (IR 10.8) on 21 May
2011 at 16:00 UTC, scanned by Meteosat-9
satellite, in colour scale in °C, showing cloud top
temperature, adjusted for tropopause altitude
and temperature. The red arrow indicates

the cold ring, and the blue arrow the warmer
central section [source: SEA).

Figure 1:

znavanje tako imenovanih hladnih obrocey, ki kazejo na
intenzivnost dogajanja v konvektivnem oblaku. Objektivno
prepoznavanje hladnih obrocev, kot so vidni na satelit-
skih slikah, je izreden izziv. Algoritem SATSEVERE, ki avto-
maticno prepoznava hladne obroce, je bil na novo razvit
in bo predstavljen v nadaljevanju.

Na satelitskin slikah so z rdeCimi odtenki prikazani
hladnejsi vrhovi, ki prodrejo v stratosfero, razviden pa je
tudi poseben vzorec, tako imenaovani hladni obro¢ (angl.
cold ring) (Setvak, 2005, 2010}, ki je znacilen za obmocja
intenzivnega navpicnega dviganja znotraj oblaka, kar
povzroci, da vrh oblaka prodre v stabilno plast atmosfere.
Temperaturna skala je barvno poudarjena za oblacnost,
hladnejSo od -34 °C, in je izbrana tako, da so poudarjeni
zelo hladni, visoki oblaki.

Na slikah 4, 6 in 7 je viden tako imenovani hladni obroc,
z rdeco puscico je oznacen najhladnejsi del na hladnem
obrocu in tudi tako imenovani osrednji toplejsi sektor
(angl. central warm spot), oznacen z modro puscico.
Nekoliko manj ociten je hladen obroc na sliki 1, zato je za
prepoznavanje vzorcev koristna primerjava s satelitsko
sliko v vidnem spektru, v katerem so v nekaterih primerih
vidna manjSa obmaocja, ki segajo v tropopavzo.

Najverjetnejsi razlog za nastanek osrednjega toplega
dela pri IR-slikah s hladnim obroc¢em je (Setvak, 2007
Setvak, 2010, Wang, 2007] diabatno segrevanje zelo
hladnih vrhov oblaka v toplejSi stratosferi. To je tudi
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Slika 2 Radarska slika prikazuje maksimalne radarske
odbojnosti 21. maja 2011 ob 16.10 UTC,
© ARSO.

Figure 2: Radar image showing maximum radar

reflectivity on 21 May 2011 at 16:10 UTC
(source: SEA).
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Slika 3:

Poracila o toci na tleh

iz merilne mreze ARSO
(rdeci trikatniki) in dnevni
prikaz radarskih podatkov
navpicno integrirane vode
(VIL), ki je eden izmed
indikatorjev za toco

11. julija 2011

Figure 3:

Reports on hail based

on the SEA ground
measuring network (red
triangles) and daily radar
data on the basis of the
vertically integrated liquid
(VIL) indication for hail
probability on 11 July 2011
(source: SEA).

razlog, da obro¢ nastane Sele potem, ko mocéan vzgornik
traja nekaj casa. Mogoci sta tudi drugi razlagi, in sicer
je lahko osrednji del toplejsi zaradi delne prosojnosti
zgornjega osrednjega dela v spektru IR (dobimo tudi
prispevek sevanja iz nizjih, toplejsih plasti) ali pa gre za
ucinek lomljenja gravitacijskih valov.

Glavne znacilnosti hladnega obroca, kakor je viden s
satelitskih slik IR10.8 (Setvak, 2010; Irsi& Zibert, 2010),
so: temperaturna razlka med hladnejSim obrocem
in osrednjim toplejsim sektorjem, ki je od nekaj K do
celo 10 K (glej primer na sliki 5), vodoravna razsez
nost osrednjega toplejSega sektorja je lahko vec sli-
kovnih elementov SEVIRI, to je tudi do 70 kilome-
trov ob zelo intenzivnem in dolgem hladnem obrocu,
trajanje osrednjega toplejSega sektorja pa je od enega
posnetka (15 minut) do ve¢ zaporednih posnetkov (vec
kot uro).
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Slika4:  Enako kot slika 1 za 11. julij 2011 ob 16.00 UTC,
© ARSO

Figure 4:  Same as Fig/, for 11 July 2011 at 16:00 UTC
(source: SEA).

Na sliki 3 je dnevni prikaz poro€il o toci iz meriine mreze
ARSO (rdeci trikotniki), toc¢a pa je bila dodatno opazena
v naseljih Brege, Raka, Krsko in Nemska vas (URSZR,
2011a) ob 16.23 UTC, zato sta malo pred tem ¢asom
prikazani satelitska slika (slika 1) in radarska slika (sli-
ka 2). Z radarske slike ob 1610 UTC (slika 2) so razvidni
mocni radarski odboji (>54 dBz) na tem obmocju. Prav
tako se s satelitske slike (slika 1) vidijo zelo hladni vrhovi,
ki kaZejo na sicer nekoliko neizrazit hladni ocbro¢, vendar
kljub temu pomenijo dodatno informacijo o intenzivnosti
dviganj v oblaku. Prikazane satelitske slike niso krajevno
popravliene zaradi premika, ki nastane kot posledica
paralakse, kar pomeni, da je za tocno lokacijo najhla-
dnejsih vrhov nujen premik vrha oblaka za priblizno 15 ki-
lometrov proti jugozahodu. To je tudi razlog, da sta modra
in rdeca puscica na sliki 1 pomaknjeni na Hrvasko, ¢eprav
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Slika 5:  Radarska slika prikazuje maksimalne radarske
odbojnosti 11. julija 2011 ob 1610 UTC,
© ARSO.
Figure 5: Radar image showing maximum radar

reflectivity on 11 July 2011 at 16:10 UTC
(source: SEA).
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Slika 6:  Enako kot slika 1 za 11. julij 2011 ob 1615 UTC,

© ARSO

Figure 6: Same as Fig.1, for 11 July 2011 at 16:15 UTC
(source: SEA).

Slika 7: Enako kot slika 1 za 11. julij 2011 ob 16.30 UTC,
© ARSO
Figure 7. Same as Fig/, for 11 July 2011 at 16:30 UTC

(source: SEA).
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Slika 8:  Casovni prikaz najbolj hladnih vrhov obla¢nosti

11. julija 2011 od 1515 do 1700 UTC

(T min - rdece] in temperatura osrednjega
toplejSega sektorja znotraj hladnega obroca,

ko je bil viden od 16.00 do 17.00 UTC (T max

- modro). Temperatura tropopavze, izmerjene

z radiosondazo ob 12.00 UTC, je bila -51,9 °C.
Velika temperaturna razlika med T max in T min,
tudi do 10 °C, kaze na zelo veliko intenzivnost
procesa, © ARSO.

Figure 8: Time evolution of the coldest cloud tops on
11 July 2011 from 15:15 UTC to 17:00 UTC
(Tmin - red) and temperature of the warmer
central section inside the cold ring from
16:00 to 17:00 UTC (Tmax - blue). Tropopause
temperature, obtained by radiosonde
measurements at 12:00 UTC, was -51.9 °C.
Large temperature difference between Tmax
and Tmin, up to 10 °C, indicates a very high
intensity of convection (source: SEA).

gre za konvektivno celico, vidno na radarskem posnetku
(slika 2) na obmocju Krskega.

Bolj izrazit in dolgo trajajoc hladni obroc je bil na satelit-
skih slikah zelo lepo viden 11. julija 2011 (slike 4,6, 7}, ko je
bila najvecja Skoda na Bizeljskem in Kozjanskem (URSZR,
2011b). Na sliki 8 so prikazane najhladnejSe vrednosti

(T min) hladnih vrhov oblac¢nosti ob razliénih ¢asih. Na sli-
ki 8 so predstavljene vrednosti T min, Se preden je bil
viden hladni obro¢ (od 1515 do 15.45 UTC), kot tudi
vrednosti T min v €asu trajanja hladnega obroc¢a od 16.00
do 17.00 UTC, ko so predstavljene tudi vrednosti znotraj
osrednjega toplejsega sektorja (T max). Velika razlika
med T max in T min, tudi do 10 °C, kaZe na dodatno veliko
intenzivnost procesa, ki se je v tem primeru pokazala
tudi s skodo, povzroceno zaradi mocnega vetra, inten-
zivnih padavin in toce, ki je ponekod na tleh dosegala tudi
20 centimetrov debelo plast manjsih zrn.

Avtomaticéno prepoznavanje
vzorcev hladnih obrocev
na satelitskih slikah

Za jasen prikaz takih vzorcey, ki se pojavljajo na satelit-
skih slikah ob ekstremnem vremenu, je za prepoznavanje
specialista prognostika nujna prilagoditev tempera-
turne skale glede na viSino oziroma temperaturo tropo-
pavze. Prav tako je ob veliki koli¢ini arhivskih podatkov
ali zelo pogosto osvezenih podatkih zelo koristno avto-
matiéno prepoznavanje znacilnega vzorca. Ze pri opera-
tivnih meritvah satelita Meteosat se izvajajo meritve
vsakih pet minut. Pri nacrtovani tretji generaciji satelitov
Meteosat bodo meritve Se bolj pogoste, in sicer vsake
2,9 minute, kar kaZze na nujnost avtomatizacije prepo-
znavanja vzorcev hladnih obrocev na satelitskih slikah,
saj meteorolog prognostik pri tako pogostih meritvah ne
more nenehno spremljati in pregledovati slik. Avtomati-
zacija tudi pomeni, da se lahko tako pridoblieni podatki
s satelitskih slik uporabijo skupaj z drugimi viri podatkov
v tako imenovanih ekspertnih sistemih, ki so podlaga za
odlocanje in izdajanje opozoril.

V ta namen je bil razvit postopek za avtomaticno de-
tekcijo hladnih obrocev (angl. cold-ring detection) na in-
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frardecih satelitskih slikah satelita Meteosat. Postopek
je bil razvit na podlagi znacilnosti oznacene zbirke nekaj-
letnih podatkov hladnih obro€ev nad osrednjo Evropo s
Slovenijo. Postopek detekcije poleg satelitskih podatkov
satelita Meteosat v infrardecem delu spektra uporablja
tudi temperaturo tropopavze. Prav vkljucitev tempe-
rature tropopavze omogoca, da se tako upoStevajo
sezonske spremembe in tudi krajevne znacilnosti, kar
omogoca Siroko uporabo tega algoritma. Dodatno je
algoritem utemeljen tako, da deluje zelo hitro, zato je
primeren tudi za obdelavo vecjih obmocij. Natancna
predstavitev avtomaticnega postopka detekcije hladnih
obrotev SATSEVERE je opisana v Irsi¢ Zibert (2012). Na
sliki 9 so prikazani rezultati algoritma SATSEVERE na
primeru 11. julija 2011. Slika 9 prikazuje enak ¢asovni
prikaz kot slika 6. Taka metoda pomeni pomemben korak
k avtomatizaciji postopkov za prepoznavanje znacilnih
vzorcev s satelitskih slik, ki opozarjajo na ekstremno
dogajanje.

Satelitska slika ob 1615 UTC 11. julija

2011 vinfrardecem delu spektra prikazuje
temperaturo vrha obla¢nosti. Roza pika
oznacuje najhladnejsi del na hladnem obrocu
(T min), zelen kvadratek pa prikazuje najtoplejsi
del znotraj osrednjega toplejsega sektorja

[T max].

Infrared satellite image on 11 July 2011 at
16:15 UTC shows the cloud top temperature.
The pink dot denates the minimum
temperature on the cold ring (Tminj, while the
green dot denotes the maximum temperature
within the warmer central section [Tmax]).

Figure 9:

Sklepne misli

V danasnjem cCasu si kakovostnega operativnega bde-
nja nad meteoroloskim dogajanjem brez neprestanega
spremljanja daljinskih meritev sploh ni mogoce predstav-
ljati.

V prispevku so prikazani znacilni vzorci, tako imenovani
hladni obroci, kot so vidni na satelitskih slikah ob inten-
zivnih nevihtah, ki povzrocajo skodo in ob katerih se tudi
na podlagi daljinskih meritev izdajajo dodatna opozorila.
Tako satelitske slike ob prepoznavanju teh posebnih

vzorcev vrha oblacnosti dopolnjujejo radarske podatke.
Take vzorce lahko subjektivno spremljamo ob uporabi
primerne barvne skale, ki je odvisna od visine in tempe-
rature tropopavze. Zaradi posebnih lastnosti hladnega
obroca, kot je viden na infrardeci satelitski sliki, jih je
precej tezko zaznati s samodejnimi algoritmi, saj na
vzorec hladnega obroca vpliva precej dejavnikov (viSina
tropopavze, hitrost vetra in vetrovno strizenje, razsez-
nost procesa), vendar so taki poskusi zaradi velike
kolicine podatkoy, ki jih je treba obdelati v kratkem casu,
nujni, zato je bil razvit nov postopek SATSEVERE za avto-
maticno prepoznavanje hladnih obrocev, ki daje zelo
spodbudne rezultate.

Treba je poudariti, da se nacini prepoznavanja in analize
teh podatkov neprestano razvijajo ter izpopolnjujejo.
Hkrati se dopolnjujejo in nastajajo tudi novi meteoro-
loski konceptualni modeli. Dobro znanje in nenehen stik
z napredkom na obeh podrocjih je kljucnega pomena za
kakovostno spremljanje ozracja v realnem casu.
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