Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Kandidat:
Simon StuSek

Jamova 2

1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
faks (01) 42 50 681
fgg@fgg.uni-ij.si

Univerzitetni program Vodarstvo in
komunalno inzenirstvo

Uporabnost satelitskih posnetkov za potrebe
snezne hidrologije v slovenskem prostoru

Diplomska naloga §t.: 100

Mentor:
prof. dr. Mitja Brilly

Somentor:
mag. Andrej Vidmar

Ljubljana, 24. 4. 2008



Stusek, S. 2008. Uporaba sat. posnetkov za potresime hidrologije v slo. prostoru
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodavs: in komunalnega inZenirstva.

Errata

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Najdo




Stusek, S. 2008. Uporaba sat. posnetkov za potresime hidrologije v slo. prostoru
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodavs: in komunalnega inZenirstva. "

IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani Simon Stusek izjavljam, da sem avtor dipimske naloge z naslovom:
» Uporabnost satelitskih posnetkov za potrebe sneérhidrologije v slovenskem
prostoru «.

Izjavljam, da se odpovedujem vsem materialnim @awi iz dela za potrebe elektronske
separatoteke FGG.

Ljubljana, 2008

“The first and basic principle of all things is wat

Grski filozof Thales

(Sesto stoletje pr.n.st.)




Stusek, S. 2008. Uporaba sat. posnetkov za potresime hidrologije v slo. prostoru
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodavs: in komunalnega inZenirstva. \

BIBLIOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLE CEK

UDK : 528.8:551.578:556.12(043.2)

Avtor : Simon StuSek

Mentor : prof. dr. Mitja Brilly

Somentor : mag. Andrej Vidmar

Naslov : Uporabnost satelitskih posnetkov za potikee snezne hidrologije v

slovenskem prostoru
Obseg in oprema : 58 str., 6 pregl., 13 sl., 3 gra
Klju ¢ne besede : snezna odeja, satelit, posnetek, dinlast, pokrovnost, napaka pri

Zzaznavanju
Izvledek
Za pridobivanje natamejSih podatkov o snezni odeji se v meteoroloSkihhidroloskih
meritvah vedno bolj uprablja metode daljinskeganaaanja, s katerimi se trenutnccireoma
pridobiva le podatke o obsegu oziroma povrSini seeddeje. Za naténe in referetine
podatke o viSini in vodnemu ekvivalentu snezne ®edg) Se vedno potrebni podatki iz
meteoroloSkih postaj in terenskih meritev. Kergeehsko zbiranje podatkov zamudno, drago
ter potencialno nevarno, in se Stevilo progriosti meteoroloSkih postaj zmanjSuje, je
potreba po avtomatskih merilnin postajah ter zginwesh in zmogljivem daljinskem
zaznavanju vedno ¥@. Uporabnost satelitskih posnetkov je odvisnalpsem od pogostosti
pojava obl&nosti in megle ter vrste pokrovnosti tal. V dipldtesn delu sem za podije
Slovenije analiziral vpliv obknosti in natatinosti zaznavanja snezne odeje glede na podatke
meteoroloSkih postaj. Zanimali so me predvsem dav ki povzraitajo napake pri
zaznavanju. Analiziral sem podatke za obdobje diadet o obl&nosti iz meteoroloskih
postaj, ki so pokazali, da znaSa povpee letna stopnja ollaosti 52 %. Véasu s prisotno
snezno odejo se stopnja abilasti zviSa na 57 %. Verjetnost jasnega dnevat@mgasu 10
%, verjetnost jasnega posnetka pa 23 %. Na podqiagierjave posnetkov satelitskega
sistema MODIS in podatkov o viSini snezne odejgespokazalo, da je naj¥m napaka pri
zaznavanju posledica gozdnih povrSin. Snezne aisfjem ni zaznal na ob/jth zastrtih z
neprekinjenenim strnjenim iglastim in meSanim gomndseverozahodne in osrednje Slovenije.

Zaradi pomanjkanja uporabnih posnetkov sem lahkpalgodlagi analize enega posnetka
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podal grobo oceno napake, ki znaSa 52 %. Ta rézdta ne predstavlja dejanske napake pri
zaznavanju, nakazuje pa velik odstotek nezaznamibSm snezne odeje, predvsem né&ura

gozdnih povrSin, ki pokrivajo wekot 60 % povrsine.
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Abstract

In meteorology and snow hydrology, remote sensaegrtiques have emerged as a powerful
and promising tool for accurate snow data collectibt the moment the most reliable
snowpack parameter that can be extracted fromiteahta is snow cover area. Other
essential data, like snowcower depth, density aatemequivalent are still measured on
cimate station. Since the field measurement arélycamd potentialy hazardous and the
number of climate stations is decreasing, the fi@edutomatic climate stations and reliable
remote sensing technologies is increasing. Usateflgées for mapping the presence of snow
is limited by persistend cloud cover, low fog andas where snow cower is obscured by
dense forest canopies. In my thesis | have examinednfluence of cloud cover and the
accuracy of MODIS snow product with regard to tlagadfrom climate stations over teritory
of Slovenia. The main goal of this work was to itfgnthe main factors that may influence
the MODIS classification accuracy. | have stataticevaluated the data of daily cloud cover
and of snow depth obtained from 15 main climatdista for the period of twenty
consecutive years. It turned out that annual cloegh is 52 %. During the presence of snow
cover, the everage of annual cloudiness was 57 %nimg that there is only 10 % of
probability to hit on cloud free day and only 23 dfoprobability to obtain un unobscured
cloud free satellite image. Comparison between gsagf MODIS satelite system and snow
depths data revealed that the highest error in MOBlpping appeared in the region of

evergreen forests where the accuracy of discrinmgagignal reached only 52%. MODIS
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misclassified the snow presence on areas coverdbebgvergreen dense forest canopies in
the southwest and central part of Slovenia. Owm@ tshortage of usable MODIS satellite
images, | could only drow up a very superficial amagproximate estimation of
misclassification error which merely based on ofeua free image. According to this
estimation, the calculated MODIS misclassificateyror amount is up to 52 %. Owing to this
deficiency, the result can not represent an aatuiatlassification errors of MODIS over
Slovenia, but it can still represent a very highcptage of misclassification errors due to the

extensive canopy of dense green forests coverirrg than 60 % of Slovenia.
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UvoD

Za winkovito upravljanje z vodami oziroma natannapovedovanje pretokov, ekstremnih
pojavov in viSine podtalnice je pomembno poznavamamike povodij, primeren hidroloSki
model ter pridobivanje podatkov o kihi in obsegu padavin preko celega leta. Pri terdeje

kako pomembna tudi kd@ina snega, ki se akumulira preko zimskih mesecev.

Zbiranje podatkov o kalini sneznih padavin in viSini snezne odeje se w&hgi vecinoma
opravlja na meteoroloskih postajah s pluviometriatami ter s totalizatorji na odtoejSih
krajih. Slabosti tako pridobljenih podatkov pred$jgo merske napake, predvsem pa redka
pokritost z merilnimi postajami, zlasti v viSje & goratih, gozdnatih in teZje dostopnih
obmajih. Za gorski svet je znano, da so napake pri emguj koli¢ine sneznih padavin s
pluviometri zaradi sovpliva vetra in reliefa preggg (Sluga, 1998). Prav na teh olgjito
predstavlja sneg, z razhimi intenzivnostmi, stalen pojav v zimskih meseahs tem

pomladanski odtok.

Za pridobivanje natamejSih podatkov o0 snezni odeji se vedno bolj upggb novejSe
metode terenskih meritev in daljinskega zaznavargaso relativno nove in imajo Se precej
omejitev, zato se trenutno tako pridobljene podatk@atarnejSih analizah uporablja skupaj
s podatki terenskih meritev in meritev meteorolbSgbstaj. Z daljinskim zaznavanjem se
vec¢inoma pridobiva podatke o obsegu oziroma povr3iezee odeje. Za dopolnitev podatkov
0 snezni odeji, s podatki kot so debelina, vodniivekent in ostale fizikalne lastnosti, se
uprablja podatke meteoroloSkih postaj in terenshkéritev. Ker je terensko zbiranje podatkov
zamudno, drago ter potencialno nevarno, in se I8tgrognositnin meteoroloskih postaj
zmanjSuje, je potreba po avtomatskih merilnih gaektaer zanesljivem in zmogljivem

daljinskem zaznavanju vednoda.

Metode daljinskega zaznavanja snezne odeje s tsdtelietali omog@ajo vedno bolj
zanesljivo spremljanje obsega in lastonosti sneadeje. Uporabnost in zanesljivost
satelitskih posnetkov je odvisna od prostorske&asovne resolucije, predvsem pa od lokalnih
omejitev, kot sta pojav obtaosti in zaznavanje snega na olgjitorazlicnin pokrovnosti. Za

podraje Slovenije sem analiziral vpliv oldiaosti in pokrovnosti na nat&amost zaznavanja
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snezne odeje, glede na podatke o viSini snezne ademeteoroloSkih postajah in posnetke

satelitskega sistema MODIS.

1. VLOGA SNEGA IN LEDU

Priblizno 10 % zemeljske povrsine oziroma 15 X k&7, prekriva stalna sneZna odeja v
obliki polarnih t&ajev in ledenikov (Prapt, Vijay Singh, 2001). V ¢hteejSem zimskem
obdobju je na severni hemisferi priblizno polovikapnega in 30 % morja prekritega s
snegom in ledom. Po ocenah je 29 ¥ kén® sladke vode ujete v polarnih¢agih, kar
predstavlja 75 % svetovne zaloge sladke vode. Bdspavoce bi led Antarktike postopno
topili, bi z dobljeno kokino vode lahko napajali vse svetovne reke za ddib 8t (Prapt,
Vijay Singh, 2001).

Pokritost Zemljine povrSine s stalno snezno odejo. V povprecju ima 60 % severne

hemisfere v zimskem €asu snezno odejo (NASA).

30 % Zemljine povrSine ima sezonski sneg.
10 % Zemljine povrSine ima stalno snezno odejo.

35 % Zemljine povrSine ima permanentno ali sezomskarznjeno podlago.
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Sneg in led sta pomembna zwedikov. NajpomembnejSa je vloga shranjevanja vpoeko
hladnejSih obdobij in taljenje ob otoplitvah. Kery snegu veliko zraka, je posl&dd sneg
zelo dober izolator, kar pregtge globljo pomrznitev tal. Velika povrSinska odsest snega,
albedo (80 — 90 %), pripomore k drasti spremembi pretoka energije med povrsino in
atmosfero. Meritve so pokazale, da je temperattakazob prisotnosti snezne odeje nizja tudi
za 5 do 10°C. Neprekinjena snezna odeja hladnemu zraku odaogibanje in vdore na

toplejSa obmgja, tako so zime s snezno odejo hladnejSe od tiséh snega.

Pomembnost ledenikov in snega ni samo v tem, deoptaljSega obdobja akumulirajo velike
kolicine vode, ampak tudi pripomorejo k bolj enakomerpiratokom skozi vse leto. Zaradi
vseh nastetih lastnosti imajo spremembe v podrnabjoma koléini snega velike ekoloSke in

ekonomske posledice.

1.1 Ledeniki

Za ledenik definiramo wgo gmoto ledu, ki je prisotna skozi vse leto. Le#éleso pojav v
obmajih, kjer je kolcina sneznih padavin ¥@ od izhlapevanja in taljenja oziroma so
temperature preko leta prenizke za talitev. NadkeowsSina obmdij z ledeniki se spreminja

z geografsko Sirino. V polarnih objih najdemo ledenike in sneg na viSini morja, \dsijé
Sirinah se pomaknejo na visino nad 3000 m, v trepskn ekvatorialnem pasu pa se viSina
pomakne med 4500 m in 6000 m. Ledeniki nastangceksneg zaradi taljenja in teze novih
sneznih padavin preobrazi v zrnat sneg, srez itopaos v kristaljen led. To se zgodi pri
gostoti 0.80 — 0.85 g/cinko izginejo zrani medprostori med ledenimi zrni. Tako nastali
kristaljen led ima znalno prosojno modro barvo in strukturo podobno medenima
kamninama marmorja ali kvarcita (Prapt, Vijay Sing01).

Lednike najdemo v evropskih Alpah, azijski Himalagorstvih obeh Amerik in Novi
Zelandiji. Priblizno 3 do 4 % svetovnega ledu mega je v obliki gorskih ledenikov in
sneznih kap vrhov, ki se raztezajo na povrsinilghiie 550.000 kri Od tega jih je 50 % v
Severni Ameriki, 44 % v Evraziji, 5 % v Juzni Amiarin 1 % v Novi Zelandiji (Prapt, Vijay

Singh, 2001). Splosni trend segrevanja gargpovzr@a prekomerno taljenje ledenikov in
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vedno veé poplav, predvsem v Azijiskih rekah (Jangce, Hoangbanges, Ind, Bramaputra,
Mekongin Salvi), ki izvirajo globoko v Himalaji.

Slika 1: Ledenik Presanella, Dolomiti Italija, februar 2007.

1.2 Sneg

Sneg je vrsta trdih padavin v obliki ledenih krista ki se v zimskentasu akumulirajo kot
snezna odeja. Snezna odeja je meSanica ledenitalévisvode in zraka, ki se kapiiz
snezenja v snezenje. Velikokrat se zgodi, da godmi kriticni debelini, vsebuje vso vodo,
ki je padla v doléenem daljSem obdobju. Za to potreben pogoj je debainezne odeje, Ki
preprei, da bi procesi taljenja in morebitna dezevnicadpli skoznjo (Ogrin, 2005). Tako
ostane voda akumulirana za dobo nekaj mesecev inase spro&ati ob pomladanski
otoplitvi.

Sneg se v ciklu od kogénja do talitve spreminja in preobraZza. V téasu je snezna odeja
podvrZzena temperaturnim spremembam, vetrnemu razpasiskom drugih plasti in ostalim
dejavnikom, ki pripomorejo k preobrazbi snega. Medobrazbo se snezni odeji poug
gostota na rain zmanjSevanja visine in spreminjanja kristalrakstire. Vrste snega lahko
delimo glede na velikost zrn (pESiklozZa,..), vsebnost vode (suh, moker) in najptejes
glede na fizikalne lastnosti (Prapt, Vijay Singf02).
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Preglednica svetovne razporeditve sezonskega snega (Prapt, Vijay Singh, 2001).

" - Ekvivalent
Povr5|r<15a snéaga Koli cw;a vode [10 9
[10° km“] [kg/m <] ton/km
Severna hemisfera
Stalni sneg in led 5 250 500
(ledeniki)
Sezonski sneg 59 140 8300
Sezonski led 9 100 900
Plavajoci led 9 120 1100
Juzna hemisfera
Stalni sneg in led
(ledeniki) 14 160 2200
Sezonski sneg 2 150 300
Sezonski led 5 180 900
Plavajoci led 15 200 3000

1.2.1 Nastanek sneznih padavin

Sneg nastane v oblakih pri pogojih, ko je zrak&asz vodno paro in je njegova temperatura
pod 0 °C. Takrat vodna para podhlajenih &mila kapljic sublimira na ledene kristale, ki se
tvorijo okoli jedra (prasnega delc&)e je sublimacija postopna, ledeni kristali dobijuj kali
manj pravilno heksagonalno obliko. Zaradi depoeigjostanejo kristali W in zatnejo
padati v nizje plasti oblaka in se pri tem lahkajap v ve&je snezinke, vse pa je odvisno od
temperaturnih in vlaznostnih razmer (Rakovec, VE®mV2000).Ce so temperature pri tleh
nizje od + 5 °C, potem navadno na podlagi tvanezno odejo. Snezne padavine so miego
pri temperaturah prizemskih plasti zraka od %€ do +5 °C, najpogosteje so v zmernih

geografskih Sirinah pri temperaturi od —4 °C dd@’&€2

Najve: padavin, tudi sneznjlpade v gorskem svetu zaradi grafkega dviganja zkaih mas
ob pobdjih. Zaradi wvisjih nadmorskih viSin in s tem niZjtemperatur preko celega leta,
pade v gorskem svetu ¥eneznih padavin kot drugje. Raziskave v Himalajpskazaleda

se snezenje z nadmorsko viSino paye skoraj linearngPrapt, Vijay Singh, 2001)
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Slika 2: Snezna meja v julijskih Alpah (1700 m.n.v.), december 2006.

2. FIZIKALNE LASTNOSTI SNEGA

Poznavanje lastnosti snega, fiziklanih, opith in termgnih, je za razumevanje procesov in
meritev snega zelo pomembno. Iz hidroloSkega stalgpadajo fizikalne lastnosti med

pomembnejSe lastnosti sneZzne odeje.

2.1 Gostota snega

Gostota je definirana kot masa na enoto volumrezéna v kg/mh in je ena glavnih lastnosti
snezne odeje. Gostota snega je odvisna od vrsta sisroma koliine zraka v snezni odeji,
kar je pogojeno s temperaturo zraka med snezenjEbnostjo in starostjo snezne odeje.
Glede na temperaturo se tvorijo raali kristali razlénih velikosti, gostota zapadlega snega
zato niha med 50 do 120 kgimNiZje gostote se pojavljajo pri snegu nastaleimnjzkih
temperaturah (-2 °C do —4 °C) in suhih pogojihjevigednosti gostote pa pri vlaznih pogojih
in toplejSih temperaturah (-4 °C do +4 °C) (Prafyay Singh, 2001). Po snezenju secpg
viSina snezne odeje tanjSati zaradi preobrazamg. (@etamorphosis) oziroma sesedanja, s
tem pa se gostota snega paye. Preobrazanje je posledica meteoroloskih pejamtanja
temperatur, osa®nosti, kompaktiranja vetra in kéine padavin. Visina snezne odeje se z

odlaganjem novih plasti snega pouge, kar poveéa pritisk na spodnje starejSe plasti. Pri tem
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se spreminja velikost, oblika in sprijetost snezkifistalov. Pogosto imamo opravka z

razlicnimi plastmi in starostmi snega z r&niimi gostotami.

Preglednica vrst snega (Prapt, Vijay Singh, 2001).

Tip snega Gostota [g/cm 7]
Novozapadel prsSi¢ 0,01 -0,07
Novozapadel sneg 0,07 - 0,20
UleZan sneg 0,20 - 0,30
KlozZast sneg 0,20 - 0,30
Napihan sneg 0,35-0,40
Moker sneg 0,40 - 0,65
Ledeniski sneg 0,70 - 0,80
Ledeniski led 0,85-0,91

Iz tabele je razvidno, da se gostota snegaqugee njegovo starostjo. Ta proces pospesujejo
mocnejSi vetrovi, poviSane temperature in taljenjeragb plasti snega. Vsi nasteti dejavniki
vplivajo na snezno odejo v neketasovnem obdobju, zato lahko predpostavimo, daije pr
staranju snegéas glavni dejavnik in velja naslednja zakonitosgf®, Vijay Singh, 2001, po
Martinec, 1977):

pn = po(n+1)°

Pri tem staa, gostota po n dnevih ig, povpr&na gostota novozapadlega snega [0,1 gm/cc].

2.2 Vsebnost proste vode

Koli¢ina proste vode v snegu predstavlja mokrost snegaeno z volumskim delezem. V
snegu lahko prosto vodo najdemo v treh oblikah:il&apa, gravitacijska in najpogosteje
hidroskopska.

Hidroskopsko vodo drzi v snegu nasproti gravit&eijsili, povrSina ledenih kristalov.
Hidroskopska voda ne prispeva k taljenju in odtgkatode, dokler se ledni kristal ne stali.
Kapilarno vodo v snegu drzi povrSinska napetosapilernih prostorih med kristali. Lahko se
prosto gliblje po prostorih glede na povrSinske,sidendar ne more prosto otlfedokler se

sneg ne stali ali se ne spremenijo prostori mesteri
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Gravitacijska voda je z vidika taljenja najpomeniBaelz snezne odeje odteka s pdjno
gravitacijske sile. Ta voda postane mobilna, kalgesezen prag 3 % vsebnosti vode (Prapt,
Vijay Singh, 2001).

Preglednica vsebnosti proste vode v vrstah snega (Prapt, Vijay Singh, 2001).

Vrsta Y. . Vsebnost proste
znagilnosti

shega vode

Suh T < 0°C, ni sprilemanja 0%

Vlazen T = 0°C, voda ni vidna pri povecavi 10x, sprijemanje | < 3 %

Moker T = 0°C, voda vidna pri povecavi 10x, sprijemanje 3-8%

— e
Zelo T = 0°C, vodo mogoce iztisniti, Se vedno zrak v 815 %
moker porah

Plundra | T = 0°C, nasi¢en z vodo, skoraj ni¢ zraka > 15 %

—~

bt

i

i

i
-~

)
e .

; \ y b
Iedena’ prosta voda

Zrna med zrni

Prosta voda v snezni odeji (www.avalanche.org).

Kolicina proste vode v snegu je definirana kot maksimddolicina proste vode v snegu v
danemcasu, ki Se ne odteka pod vplivom gravitacije. Odaige od globine, gostote, Stevila
plasti, oblike in velikosti kristalov. Normalno imai 0 °C vsebnost proste vode 2-5 % teZe.
Odvisna je tudi od nagiba terena. Snezna odejanaaavni podlagi v§o vsebnost vode
zaradi pdasnejSega odtekanja kot snezna odeja na nagnjdiagbovsebnost proste vode
lahko merimo s kalorimetrom, dielekiniostjo ali s tehniko dilution (Prapt, Vijay Singh,

2001).
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2.3 Vodni ekvivalent
Najvetkrat nas zanima, kakSna zaloga vode se je vcédoeEm obdobju preko zime
akumulirala v snezni odeji. V ta namen je potrebmmeriti vodni ekvivalent. Vodni
ekvivalent snega (ang. snow water equival®AE), je definiran kot viSina vodnega stolpca v
milimetrih, ki bi ga dobili,ce bi stalili snezno odejo. 1ztana se iz viSine snezne odeigin
gostoteospo formuli (Hand book of Hydrology):

SWE [mm] = 0010, Cp,

Vodni ekvivalent je podan v mnie je globina v cm in gostota v kg/mV povpreju velja za
novo zapadel sneg gostota 100 kij/kar pomeni 1 enoto vode na 10 enot globine snega.
Podatek o vsebnosti vode v snezni odeji je zelo ggoben podatek za napovedovanje

spomladanskih vodostajev.

2.4 Poroznost

Poroznost snega je definirana kot razmerje mednwoum zraka in snega. Poroznost je
premosorazmerna z gostoto in je definirana z nagieesh&bo (Prapt, Vijay Singh, 2001):
L [
o= P L Ps
P
Pri tem predstavljas gostoto snega v [£&g/nT], g pa gostoto ledu [0,917L0° kg/n].

2.5 Temperaturne lastnosti

Temperaturne lastnosti snega so pomembne pri prdegenja in energijski izmenjavi med
povrSino in atmosfero. Spedifia toplota snega je toplota, potrebna, da enenmwgsmnega
zviSamo temperaturo za eno stopinjo celzija. Na@ifgao toploto vplivajo né&stoce v snegu,
zr&ni tlak in temperatura. V praksi se nastete deje/mianemari in privzame za speitiio
toploto snega 2,0934 kJA@ (Prapt, Vijay Singh, 2001).

Zaradi vsebnosti zraka je sneg dober izolator. f@ap&ilno, da se temperatura spreminja z
globino in zunanjo temperaturo, ki niha preko dneMa povrSini se lahko preko dneva
segreje do 0C, ponai pa pade pod -8C, odvisno od zunanje temperature. Plasti pri gpdla
imajo ponavadi temperature blizu °C. Spomladi, ko se sneg tali, se celotna sneZng ode
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prepoji s staljeno prosto vodo, ki ima temperaif€. Takrat se temperatura v vseh plasteh
izen&i, navadno na temperaturo lethS

temperatura (°C)
povrsina 0 : -5 -10

-..I.__I L L | [ T |

snezna odeja

temperaturni
profil

E
=
<L
a
L
=
{7}
<C
<
¢
=

Temperaturni profil snezne odeje (NOHRSC).

Latentna toplota je toplota potrebna za spremengbegatnega stanja iz trdnega v t&kari
enaki temperaturi. Odvisna je predvsem oddadi vsebovane vode v snegu. Za sneg p@ 0
in atmosferskem tlaku je privzeta 333,5 kJ/kg. hata toplota, potrebna za izhlapevanje pri
0 °C, znaSa 2488 kJ/kg. Za sublimacijo snega je pelraestevek obeh latentnih toplot, tako
dobimo 2822 kJ/kg. Latentna toplota, ki se porddlra taljenje in izhlapevanje vode iz visjih
plasti, znizuje temperaturo snezne odeje. Sneg lahtm na osojnih in ravnih legah nekaj

¢asa ostane suh ali zmrznjen tudi pri pozitivnihgenaturah (Prapt, Vijay Singh, 2001).

2.6 Opti¢éne lastnosti
Med opttne lastnosti snega Stejemo albedo ali svetlobnojodbt in dielektdnost. Albedo
predstavlja razmerje med odbito in vpadno svetlétmmemben je pri daljinskem zaznavanju

snega in pri razumevanju taljenja, saj visok albsaega odbije precejSen del &oa energije
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nazaj v atmosfero. S staranjem snega se zmanjfiij@lbedo, zato se energijska izmenjava

poveuje, sneg pa postaja dovzetnejsi za taljenje.

Preglednica albeda razlicnih povrSin (Prapt, Vijay Singh, 2001).

PovrSina Albedo

novi sneg 0,75-0,95
stari sneg 0,40 -0,80
ledenik 0,30 -0,40
zemlja 0,08 -0,19
voda 0,04 -0,13

Dielektricnost je lahko dolgena kot razmerje med gostoto elekigga polja v snovi in
gostoto elekttinega polja v praznem prostoru. Dielektrik pa jevsnokateri lahko obstaja
elektricno polje, ne da bi po njej tekel elektri tok. Dielektrik delno prepus delno zadrZi
elektromagnetno valovanje. Sneg je nizek dielektribredstavlja snov sestavljeno iz delcev
ledu in zraka. Njegova dielekinost je glede na sestavo nekje med dielakbstjo zraka
(£zrak = 1,0) in dielektidnostjo ledu €eq = 3,15).Ce je v snegu prisotna 3e tékovoda se
dielektricnost m@no poveéa. Na ta n&n lahko s pomgo prepuganja in absorbcije
elektromagnetnega valovanja (mikrovalov) dalmo dielektiinost in vsebnost vode v snezni

odeji.

3 MERJENJE PADAVIN

Osnovno merjenje padavin je najstarejSa meteoralasleritev predvsem zaradi svoje
preprostosti. Za merjenje padavin zadostuje Zelrlavposoda, postavljena na prostem in
oditek prestrezenih padavin. Pridiu je potrebno uposStevati Se sistertiadi napako, ki Se

danes, kljub njenemu zmanjSevanju, ostaja problépadavinski mrezi meteoroloSkih postaj
se meritve opravljajo vsak dan ob 7. uri, na kliohadkih postajah ob 7., 14. in 21. uri ter na
avtomatskih postajah vsakih 30 minut. S hidrologkeigika so dobljeni podatki o padavinah
potrebni za n&tovanje rabe vodnih teles, spremljanje vodne bgarumerjanje hidroloskih

modelov, doldanje evaporacije in podobno.
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Koli¢ina padavin je definirana kot debelina vodne pldstibi jo dobili, ce ne bi nt vode
odteklo, izhlapelo ali pronicalo v zemljo. Debelipkasti vode je izrazena v milimetrih in v
desetinkah milimetra. To pomeni, da je plast 1 madgwin na povrsini 1 fnenaka 1 litru
vode. Pri merjenju padavin se prestrezene padawied z ombrometri, ombrografi in

totalizatorji ter vedno bolj tudi z novejSimi radkimi metodami daljinskega zaznavanja.

4 MERJENJE SNEGA

Merjenje snega oziroma padavin v trdi obliki je gaetezje od merjenja teki, predvsem s
stalifa natagnosti meritev. Kolktino snega lahko merimo kot volumen padavin s

prestrezanjem ali pa merimo fizikalne lastnostismeodeje (viSino, gostoto, ...).

Ce primerjamo snezZenje in deZevanje, je sneZenjotmienem obmgu bolj enakomerno,
vendar je njegovo kopenje in zadrzevanje zelo razio zaradi narave snega in prostorskih
dejavnikov. Meritve snega Se posebej natanopravljamo na obntph, kjer kolicina snega
znatno prispeva k spomladanskemu odtoku. Meritveersgko kot za dez, opravljajo na
meteoroloskih postajah med snezenjem. Snezne pedaei meri z instrumenti za merjenje
padavin, ki pri snegu niso taka@iaokoviti. Ob snezenju v vetrovnih razmerah zajamejo le 22
% padavin, medtem ko ujamejo ob deZevanju 87 % \pad¥olbezen, Pristov, 1998).
Dobljene podatke je zato zaradi napak potrebnotapas s popravki, korekcijskimi faktorji
Sneg je potrebno za ddaltev kolicine padavin predhodno staliti in izmeriti staljemodo,

podobno kot pri dezju.

4.1 Instrumenti za merjenje kolikine padlega snega

Za osnovno merjenje kdélne padavin se uporablja ombrometer. V Slovenijiuperablja
Hellmannov tip ombrometra, ki je narejen iz pocim&gplaevine in je valjaste oblike. Visok
je okoli pol metra in pobarvan z belo ali aluminipebarvo. Vsaka glavna meteoroloska

postaja mora imeti dva ombrometra (HMZ, 1974).




Stusek, S. 2008. Uporaba sat. posnetkov za pasredie hidrologije v slo. prostoru
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodavs: in komunalnega inZenirstva. 13

Za merjenje padavin v gorskem svetu, Kjer je leteopadavin, se uporablja poseben viSinski
ombrometer. Oblikovno je enak kot navaden (Hellnvdreonbrometer, le, da je @@ Visok
je 65 cm, povrsina odprtine pa je pri njem 500G ¢HiMZ, 1974).

Totalizator je vrsta ombrometra z&ye posodo, ki se uporablja za zbiranje padavinljfem
c¢asovnem obdobju ¥emesecev. Postavlja se ga v nenaseljenih incodrmbmajih, kjer ni
mozno meriti padavin z navadnim ombrometrom. Nawvas& meri padavine v totalizatorju
dvakrat na leto, enkrat poleti in drageseni. Jesensko merjenje je obvezno, ker selbgko
leto Steje od 1. oktobra do 30. septembra (HMZ4)97

Ll L N s o |y

Ombrometer (Vicar Z.), Slika 3 : Totalizator, Komna., Ombrograf (ARSO).

Za ugotavljanjetasa z#éetka in konca padanja ter jakosti in Kole padavin se uporablja
ombrografe. Pri nas se uporablja Hellmannov omlafodro je v osnovi ombrometer, ki ima
dodan mehanizem za registracijo in merjenje padada primer temperatur okoli led& in

sneznih padavin ima vgrajen grelnik za taljenjd, merilnikih na principu teze pa se

uporablja antifriz.
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4.2 Sistematéne napake pri merjenju z ombrometri

Ponavadi se pri merjenju sneznih padavincigemo s sistematnimi in nakljunimi
napakami. Sistem&hne napake so posledica vetra, @¢itve in izhlapevanja, nakljine
napake pa so posledica opazoealh napak, merskih napak, napak na instrumentih al

slabega vzdrzevanja. Sistenta napake so velikosti 5 — 15 % za deZ in 20 — 2Za%neg.

Napaka zaradi onédve lovilne posode se pojavi vsakokrat, ko nagtomadavine in se
omcita ustje in posoda. Zaradi povrSinske napetostbtia ostane na povrsSini posode kljub
izpraznitvi. Tu gre le za majhen primanjkljaj prientvi. Pri standardnem Hellmanovem
pluviometru predstavlja onddgev okoli 0,15 mm za trde in 0,3 mm za tékopadavine
(Sevruk, 1996). Napaka lahko narasie se pojavijo pogoste padavine z majhno intenziteto
Napaka se lahko zmanjSa z doteijo izgube pri omditvi posode, ki jo upoStevamo pri
vsakem zé&etku padavin. Napaki bi se lahko izognite bi bila lovilna posoda in ustje

obdelana z hidrofobno snovjo.

Izhlapevanje iz posode je odvisno od geografskinmeteoroloskin dejavnikov, kot so
lokacija, temperatura zraka, hitrost vetra, vlagaaku in podobno. Napaka znaSa okoli 3 - 6
% na letno kollino padavin. Tudi to napako lahko v d&dmi meri upoStevamo s
korekcijskimi faktorji. V viSje lez&h krajih je zaradi nizjih temperatur napaka leogeli 1

%, vendar se pri merilcih, ki imajo grelnik za trdadavine, spet zviSa. Za zmanjSevanje
napake imajo pluviometri pod ustjem zoZzano cewdskrbi, da je povrSina vodne gladine
¢im manjSa. Hellmanov pluviometer naj bi tako imelpako le 0,24 % na letno k&ho
padavin (Sluga, 1989, po Rusin, 1970).

Najvetje in najpogostejSe so napake zaradi vetra. Pojasg zaradi viSje postavitve
merilnikov. Primankljaj v lovilni posodi je pri dgf odvisen od hitrosti vetra in intenzivnosti
padavin. Pri snegu pa imamo lahko tako primanjKiat tudi presezek, kadar veter prinasa
sneg. Normalno prihaja do okoli 10 % izmerjene wesdi napake pri dezju in do 50 % pri
snezenju. V razgibanem reliefu s prisotnostj@nega vetra so lahko napake tudi od 30 do 40
% pri dezju in 100 - 200 % pri snezenju. V gonatevetu prihaja Se do §é napak zaradi

terena, lokalnih vetrov in mikroefektov vetra (Sh,gd.989).
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Slika 4: Snezni zamet, VrSi¢, februar 2007.

Napake zaradi vetra lahko do neke mere zmanjSaopmrabo razéinih Eitov, ki zmanjSajo
lokalne vplive vetra. &ti so lahko kovinski obré& ali lesene ograjice z razho gostoto

letvic.

5 MERJENJE SNEZNE ODEJE

Meritve snezne odeje se opravljajo na sezonskegushkese odlozi in stali v letnem ciklu in
je navadno posledica niza zimskileviht. Ker se sneg preko zime akumulira na poyrsin
lahko v dol@éenem obdobju preseZe kéitio debelino, kar pomeni, da vsebug vodo, ki je
padla v doléenem obdobju (Ogrin, 2005). To pomeni, davode ni pronicalo v zemljo, tudi
kadar se sneg tali ali nanj deZuje, tako da se wodeloti zadrzi v snezni odeji. Takrat je
mozno z meritvami vodnega ekvivalenta snezne odejaiti podatke o celotni kafini
padavin oziroma kalini vode od prvega sneZenja do trenutka meritveduer - april)Ce

te podatke prenesemo na model taljenja snezne,ddkj® natatneje predvidimo odtok ob
nastopu taljenja, kar je s hidroloSkega vidika zgdorabno.
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5.1 Instrumenti za merjenje viSine snega

Za merjenje viSine snezne odeje se uporablja stin@enosne snegomere. Stalni snegomer
se uporablja na postajah, kjer je snezenje redgav pprenosni snegomer pa tam, kjer je
snezenje redek pojav ali iziemoma na terdyer, je potrebna meritev.

ViSino novega snega, ki je zapadel v zadnjih 2&huise meri s pond snezne deske.
Snezno desko predstavlja bela deska (snow boagtilkpsti 50 cm x 50 cm, na katero pada
nov sneg. Ta deska mora biti toliko vtisnjena vgsrda je njena zgornja povrsina malo pod

povrSino snega okrog nje. ViSino novega snega sespeenosnim snegomerom.

Avtomatska merilna postaja na Svicarskem ledeniku d’Arolla, opremljena z

ultrazvo€nim merilcem globine snezne odeje (MAS snow and glacier hydrology).

Med novejSe metode Stejemo ultragmomerilec globine snezne odeje. Predstavlja ceaovn
ugodno reSitev za uporabo na samodejnih merilnistimeSenzor deluje tako, da meas, ki

ga porabi ultrazvéni pulz na poti do povrSine in naza,j.

5.2 Instrumenti za merjenje gostote in vodnega ekvalenta snega
Najbolj enostavno je vodni ekvivalent doiib z merjenjem viSine snezne odeje in ditaijo

povpreine gostote. Ker se gostota novozapadlega snegaisjaed 0.06 do 0.18 g/ciwelja
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ocena 0.10 g/cth Za grobo dolditev vodnega ekvivalenta nam tako zadostuje Ze tpada
viSini snezne odeje in ocena gostote, kar pomeniigireza debelina 1 cm novo zapadlega
snega 1 mm debeli plasti vode. Tak postopek @wol@ vodnega ekvivalenta je razSirjen in
priznan v mnogih drzavah. NatarejSe meritve izvajamo s posebnimi merliniki ali

avtomatskimi merilnimi postajami.

Radioaktivni merilnik deluje na podlagi gama sewaogiroma absorbcije radiacije, ki potuje
skozi medij, kar je uporabno pri merjenju vodnatgsiezne odeje. Gama Zarki, ki potujejo
skozi sneg se absorbirajo v vodi, tako je moznanargSanjem radiacije dalwi vsebnost
vode v sneguCe je sistem zdruZen Se z oddajnikom podatkov,Kerterilec zelo uporaben,
ker omogda neprekinjeno spremljanje snezne odeje na dodrogorskih obmgjih, kjer

konvencionalne meritve niso mago

Vodni ekvivalent snezne odeje je lahko merjiv tadiaznavanjem gama radiacije. Naravno
gama sevanje izvira iz zemeljske povrSine in jelgmbsa rahlo radioaktivnih naravnih
izotopov elementov Kalij*fK], Uran [2*%U], Torij [?°°T], ki so prisotni v podlagi. 96 % gama
sevanja izvira iz vrhnjih 20 cm zemeljske plasterkroda gama zarke absorbira, lahko na
podlagi razlike med sevanjem tal brez snega inrgesa s snezno odejo, délmo vodni

ekvivalent snezne odeje (Prapt, Vijay Singh, 2001).

Eden od inovativnejSih pristopov merjenja vodnegaivalenta je prav gotovo merjenje s
senzorji kozmine radiacije. Koznédna radiacija je posledica delovanja zvezd, ki Zeml;
neprestano »bombardirajo« z visokoenergijskimiigdelwecini protoni, 9 % helijevih jeder,
nekaj elektronov in gama radiacijo. Merilnik za feaje vodnega ekvivalenta je sestavljen iz
dveh senzorjev, @otljivin na radiacijo. Prvi je nameésn pod snezno odejo, drugi pa nad njo.
Voda v snezni odeji doten del te radiacije absorbira, zato je na podiagiike radiacije nad

snezno odejo in pod njo mozno détovodni ekvivalent snega.

Najbolj razSirjena, predvsem v Zdruzenih drzavahefike in Kanadi, je metoda sneznih
blazin. Snezne blazine direktno merijo vodni ekiewd snezne odeje. Nia delovanja temelji
na n&elu hidravléne tehtnice. Merilna enota je sestavljena iz Sbfdzin, ki so napolnjene z

antifrizom in povezane z merilnikom tlaka. Med sege&m se sneg kapina blazinah in s
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SVojo tezo povzrga spremembo tlaka. Ta je direktno povezan z ekentain vode v snegu,
ki se je nabral na blazini. Blazine so lahko gustga neoprenske ali kovinske, njihova

velikost je odvisna od kdfine pricakovanega snega.

Merilec kozmi¢ne radiacije s pripadajoCo opremo (NRC). Polaganje sneznih blazin

(www.cdec.water.ca.gov).

6 DALJINSKO ZAZNAVANJE

Daljinsko zaznavanje je metoda pridobivanja podatka@emeljski povrSini z zaznavanem in
zapisovanjem odbitega ali sevanega elektromagnatwalgpvanja raztinih valovnih dolzin.
Prve produkte daljinskega zaznavanja v obliki asmfposnetkov so najprej uporabljali
predvsem pri kartiranju za potrebe geografije. Zvagem novih tehnologij, radarskih in
satelitskih sistemov, je daljinsko zaznavane hpastalo vsakodnevno orodje s Sirokim
krogom uporabnikov. Prav razvoj satelitskih iguaalnisSkih sistemov je omogib prodor
daljinskega zaznavanja tudi v meteorologijo in pjo povezano hidrologijo. Z uporabo
satelitskih sistemov je mozen SirSi vpogled v metldke pojave in hidroloSke dogodke na

zemeljski povrsini.
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6.1 Interakcija elektromagnetnega valovanja z atmdsro in povrsjem
Elektromagnetno valovanje na poti do zemeljskegagpa potuje skozi atmosfero. Ker je ta
sestavljena iz trdnih delcev, molekul plinov in d&k, pride na tej poti do interakcije, ki
vpliva na vpadno valovanje. Glavni diai delovanja ozrga na prehajage valovanje so:

sipanje, absorpcija in lom.

Do sipanja pride, ko valovanje pade na delce, laptah ali velike plinske molekule v
ozra&ju. Pri tem se smer valovanja spremeni. Kakaimooje sipanje, je odvisno od veliko
dejavnikov. NajpomembnejSi so valovna dolZzina valga, gostota delcev in molekul ter
dolZzina poti, ki jo valovanje opravi v atmosferi.adlednji pojav, do katerega pride, je
absorpcija. Pri absorpciji molekule v ogra absorbirajo energijo razhih valovnih dolzin.
Ozon, ogljikov dioksid in vodna para med vsemi @@stami ozrgja najma@neje absorbirajo
elektromagnetno valovanje. Pri lomu svetlobe pa zaespremembo smeri valovanja na
prehodu med optho razltno gostimi snovmi. Absorpcija v plinih ozja dolata, katere dele
spektra lahko uporabljamo pri daljinskem zaznavamele spektra, pri katerih je vpliv
atmosfere najman;jsi, imenujemo atmosferska oknér(@806).

Elektromagnetno valovanje, ki se ne absorbira iplh & atmosferi, pride do zemeljskega

povrSja in z njim interagira na tri glavneciree: absorpcijatransmisija in odboj.

Vpadna energija interagira s povrSjem na enegaedélod omenjenih nanov. Razmerje med
njimi je odvisno od valovne dolZine svetlobe testiesti in stanja povrSja. Absorpcija
pojav, pri katerem se sevanje (energija) vpijeabkorbira v snovi. Pri transmisiji valovanje,
ali pogosteje njegov, del prodre skozi snov. Obopaoziroma refleksiji se valovanje na
opazovanem predmetu »odbije« in nadaljuje pot grapnjeni smeri (OStir, 2006).

Pri daljinskem zaznavanju se ponavadi obravhavat@dialovanje, ki se od opazovanih
predmetov odbije v smeri proti senzorju. Pri temc¢ifm dva primera odboja
elektromagnetnega valovanja, in sicer zrcalni odioojdifuzni ali razprSeni odboj. Do
zrcalnega odboja pride, kadar valovanje pade ndkglaovrSino. Pri tem se vsa — ali skoraj

vsa — vpadna energija odbije stran od odbojne po¥ré eni sami smeri, odbojni kot pa je
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enak vpadnemu. RazprSeni odboj pa se pojavi, Kadaloskev groba in se valovanje odbije
priblizno enako v vse smeri. ¥i@a predmetov na povrsju Zemlje je po lastnostikienened

zrcalnim in difuznim odbojnikom (OStir, 2006).

Z merjenjem energije, ki se odbije na predmetih elggkega povrsja (ali pa jo ta sevajo),
lahko ustvarimo spektralni podpis opazovanih preadmeS primerjavo odziva pri raZhih
valovnih dolzinah lahko predmete med sebd¢jrw, kar pri opazovanju z eno samo valovno
dolzino pogosto ni moge. Tako imata, na primer, voda in rastlinje pribbzenako
odbojnost v vidnem delu spektra, medtem ko ju vaif&éem vedno [6imo med seboj.

6.2 Vrste senzorjev

Senzorji na satelitih ali letalih zaznavajo elektegnetno sevanje v raatih delih spektra.
Pasovom, kjer zaznavajo, pravimo kanali. Posnewk@ija (radiometra) v posameznem
kanalu predstavlja satelitsko sliko (M. tr&ibert, 2005).

Pri daljinskem zaznavanjudmno dve glavni skupini senzorjev, pasivne in akésenzorje.
Lo¢nica med njimi je odvisnost od vira elektromagngmeralovanja oziroma energije.
Senzorji, ki zaznavajo v naravi obst@jeenergijo, se imenujejo pasivni senzorji. Enerdija
izhaja, na primer iz Sonca, pride na Zemljo, s&dabdbije v vidnem delu spektra ali pa se
absorbira in nato znova izseva v delu témiti infrard€ih valov. Glavne omejitve pasivnih
senzorjev so, da lahko z njimi zaznavamo samo tiakoaje prisoten vir energije. Za odbito
sortevo svetlobo to pomeni, da lahko snemamo samo,rk&dace osvetljuje Zemljo.
Drug&e je pri gama radiaciji in lastnem tetmem sevanju zemeljske povrsSine, kjer je

mMoZno opazovanje tako podnevi kot pan@stir, 2006).

Za razliko od pasivnih, aktivni senzogja snemanje uporabljajo lastni vir elektromagnedneg
valovanja. Aktivni senzorji so pravzaprav radaki, oddajajo valovanje (mikrovalove) v
smeri opazovanega predmeta in merijo intenzitetbitega valovanja. Aktivni senzorji
omogaajo opazovanje povrsin kadarkoli, ne glede na noéidke pojave in dnevni ali letni
¢as. Primera aktivnih senzorjev sta laserski (aigt Idetection and ranging, LIDAR) in

umetno odprtinski radar (ang. synthetic apertudamaSAR).
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6.3 Uporaba satelitov

Daljinsko zaznavanje s sateliti, kot ga poznamoedase je ptelo s prvim meteoroloskim
satelitom (Tiros-1), vtirjenim aprila 1960. Satejé@ bil primarno namenjen opazovanju
meteoroloSkih pojavov, a je hkrati postavil tudmtdje nadaljnjega razvoja satelitov za

opazovanje zemeljske povrsine.

Posnetek Slovenije v vidnem spektru 25. 3. 03 MODIS locljivosti 250m (NASA).

V tem ¢asu so nekatere vojaske tehnologije daljinskegaazenja prisle v civilno uporabo in
to je omogdilo opazovanje izven okvirov vidne svetlobe, kot wsmicni infrardei in
mikrovalovi. Naslednja prelomnica se je zgodilal&972, ko so vtirili satelit Landsat 1, prvi
iz serije satelitov, namenjenih izkfjno opazovanju zemljine povrSine. Landsat 1 solivtia
skoraj polarno tirnico, kar je pomenilo affio pokritost povrSja. Pryi je omoggil
sistematino casovno opazovanje povrSine v multispektralnih ptishez dobro prostorsko
lo¢ljivostjo. Prav moznostasovnega opazovanja v ra&niih spektrih in lazja dostopnost do
arhiva posnetkov je botrovala hitri razSiritvi upbe posnetkov v razhih vejah znanosti. To
je z razvojem réunalnikov in vse cenejSo tehnologijo digitalne dbde posnetkov nadalje
pospesSilo razvoj geografskih informacijskih sistem(@GIS) in orodij. Vse skupaj je

vzpodbudilo Se nadaljnje uspesne izstrelitve <gatelipod okrillem ameriSke vesoljske
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agencije NASA, evropskih (ESA, GSA, CNES .. inatis vesoljskih agencij. Vedno ¥ge
tudi komercialnih satelitskih sistemov, primer tgleje francoski SPOT (Satellite Pour
I'Observation de la Terre), ki je bil eden prvink@rcialnih sateliskih sistemov. Izstreljen in
vtirjen je bil leta 1986.

Zivlienska doba satelitov je omejena na dobo 5 doldt predvsem zaradi uporabe
akumulatorjev in safmih kolektorjev kot vira energije in dejstva, daqgkolje, v katerem
delujejo neprijazno. V tengasu naredijo ogromno posnetkov, ki se zbirajo ianho v
informacijskih centrih, do koder imajo dostop ra&ali uporabniki. Zaradi velike kaline
posnetkov in stalnega pritoka novih, narejenih prednejSimi senzorji, jih veliko ostane

neuporabljenih in neobdelanih.

6.3.1 Landsat
Leta 1972 je NASA izstrelila ERTS-1 (Earth Resosr@echnology Satellite), prvi satelit, ki

je bil namenjen izkljtino opazovanju kopnih povrsin. Satelit so poznejenpoovali Landsat
1. Projekt Landsat je uspel zaradi r&zih razlogov, najpomembnejSi je zagotovo dobra
izbira kombinacij senzorjev s spektralnimi pasakii,so posebej primerni za opazovanje
Zemlje. Seveda je k uspehu pripomogla tudi dobostprska I¢ljivost in odlicha pokritost
povrSja. Skozi Zivliensko dobo programa se je vivarmabralo ogromno razpoloZljivih

posnetkov, ki omogtajo dolgotrajnaiasovno opazovanje in raznovrstne raziskave.

Satelitu Landsat 1 so sledili Se ostali vse do kanhd. Danes je operativen le Se sledniji. Vsi
sateliti Landsat so se nahajajali v skoraj polaradno sinhronih tirnicah. To pomeni, da so
krozili v smeri od severnega pola proti juznemunaraj, pricemer so opazovali iste dele
povrSja vedno ob istem krajevnetasu. Prvi trije sateliti so krozili okrog Zemlje wn&sini
priblizno 900 km, vsi nasledniji sateliti pa so let#zje, na visini priblizno 700 km. Poljubno

tocko na povrsju Zemlje lahko posnamejo vsakih 16 dni.
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Casovna lestvica projekta Landsat.

NajpomembnejSi senzor na satelitih Landsat je Thienvapper(TM), ki je nha najnovejSem
Landsatu 7 v izpopolnjeni razici poimenovan Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
Senzor TM snema povrsje z uporabo &g zrcala, ki se giblje v smeri pravokotno na smer
leta satelita, in sicer hkrati v sedmih kanalih vidne do termine infrardée svetlobe.
Prostorska l8ljivost senzorja TM je 30 m za vse kanale, razemi#ega, v katerem je
prostorska ldljivost 120 m. Vrsttnik ETM+ na satelitu Landsat 7 ima tudi pankromatsk
kanal, ki pokriva zeleno, rde in bliznjo infrardéo svetlobo, z l8jivostjo 15 m, poleg tega

je prostorska ldjivost terminega kanala na senzorju ETM+ 60 m, medtem ko je pri
starejSem TM 120 m. Landsat podatke zajema v paskegr 185 km, pricemer je polna
scena velika 185 km krat 185 km. Vrednosti odbojpa@dane v razponu med 0 in 258mur

ustreza 8-bitna radiometnia Iciljivost (OStir, 2006).

6.3.2 Spot

SPOT (Satellite Pour I'Observation de la Terre3lepina satelitov, zgrajenih in vtirjenjih s
strani francoskega vesoljeskega centra CNES (Cbiattienal d'Etudes Spatiales). Prvi satelit
iz skupine, SPOT-1, je bil izstreljen leta 1986akes tri do Stiri leta pa so mu sledili Se ostali
sateliti SPOT. Vsi sateliti krozijo okrog Zemlje naSini priblizno 830 km v saino
sinhronih, skoraj polarnih tirnicah. Sateliti pkajo ekvator priblizno ob 10:30 dopoldne po
krajevnem sofnemcasu. SPOT je bil eden prvih sistemov, ki je updrediniko snemanja
povrSja v vzdolzni smeri, to je v smeri leta sa#lipoleg tega pa je bil med prvimi

komercialnimi satelitskimi sistemi (Ostir, 2006).
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6.3.3 Tera in Aqua (MODIS)

18. decembra leta 1999 je NASA utirila satelit &erna katerem je prvipredstavila
spectroradiometer, imenovan MODIS (ang. Moderate sokR&ion Imaging
Spectroradiometer), z vrtljivim zrcalom. Tera lea viSini 705 km v skoraj polarni sémo
sinhroni tirnici in préka ekvator ob 10:30 po lokanetasu. Satelitu se je pozneje, leta 2002,
pridruzil Se satelit Aqua, ki je prav tako v skopgglarni tirnici in préka ekvator ob 13:30.
Skupaj sta satelita posnela celotno zemeljsko powng enem ali dveh dneh. Namenjena sta
bila predvsem opazovanju globalnih pojavov in psoee ki se pojavljajo na Zemeljski
povrsini, oceanih in nizjih delih atmosfere. Zivigka doba satelita Tera se je Ze iztekla,

delovanje satelita Aqua pa je planirano Se do kdetea2008.

Za opazovanje uporablja senzor MODIS 36 spektrapasov valovnih dolzin od 0.4 to
14um, pricemer sta dva kanala prostorskéljilgosti 250 m, pet kanalov 500 m in ostalih 29
v lo¢ljivosti 1km. NovejSi satelit Aqua je opremljen tudmikrovalovnim radarjem AMSR-E

z logljivostjo 25 km, ki meri tudi vodni ekvivalent snez odeje (Parkinson, 2006).

Satelitski sistem Terra.

Danes veliko geofizikalnih produktov izhaja pravpedatkov sistema MODIS, med njimi

tudi globalna pokritost s snegom. MODIS-ov snezednl produkt je dosegljiv preko
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National Snow and Ice Data Center (NSIDC, http:Awmsidc.org) od 13. septembra 2000.
Glavna prednost produkta MODIS snow-cover je predvs prostorski l&jivosti 500 m in
izboljSanem I¢evanju snega in oblakov. MODIS snow-mapping algurgo avtomatizirani,

kar pomeni, da je produkt takoj uporaben za andhizd! in sod., 2002).

6.3.4 Nadaljnji razvoj satelitski sistemov
Uporaba satelitskih sistemov za opazovanje snedeg se vedno bolj usmerja v radarske
sisteme in zaznavanje vodnega ekvivalenta. Rgevagmerjen v pov@vanje resolucij in

algoritme za zaznavanje snega z mikrovalovi pasdy, ®u in X (Storvold in sod, 2006).

Trenutno vodilna je nemska skupina TerraSAR-X (st Infotera, DLR) z istoimenskim
satelitskim radarjem. Satelit TerraSAR-X leti n&ini 514 km v polarni tirnici. Zemljino
povrsino lahko posname z resolucijo do enega mptrdem pa je popolnoma neodvisen od

vremenskih pojavov in svetlobnih pogojev.

Preglednica obstojecih in planiranih satelitskih radarskih sistemih (Rott, 2005).

Senzor Satellit f[GHz]/Polar Resolucija Zajem
[m] [km]
SAR Radarsatl (1995-) 5.3VV 10,30,100 100-500
ASAR Envisat (2002-) 5.3 HH,VV,HV 30,100 100-400
PALSAR ADEQOS (2005-) 1.2 PP 15/100 40-350
TerraSAR-X | TerraSAR (2006-) 9.6 PP 5,30,100 1,3,16
SAR Radarsat2 (2006-) 5.3 PP 3,10,30 >20
C-SAR 3-Constellation 5.3V 50 350
Sentinel-1 GMES, ESA-EC 5.3 PP / /

6.4 Uporaba daljinskega zaznavanja za opazovanje aga in ledu

Uporaba sateliskih posnetkov za namene q@eanja snezne odeje se je v nekaterih regijah
sveta, predvsem severni Ameriki, tno razsirila. AmeriSka agencija NOAA trenutno s
sateliti opazuje 3000 &aih povodij ter s posnetki in dobljenimi terenskipwdatki preko

hidroloskih modelov napoveduje ekstremne pojavar@toke vodotokov.
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Preglednica obstojecih satelitskih sistemov z moznostjo opazovanja shega (Seidel,
Martinec, 2004).

Senzor Satellit Spekt. Resolucija Cas.
pasovi Resolucija
VIS/IR Meteosat 3/12 2,5 km/1 km 0,5h
AVHRR NOAA 5 1km 12-24 h
MODIS-XS AQUA 36 250 m, 500 m, 1 km 1-18d
MERIS ENVISAT 15 300 m 35d
ETM+,PAN LANDSAT 7/1 30 m, 15m 16 d
XS, PAN SPOT 3/1 10m 26 d
PAN, LISS-3 IRS-IC 1/4 58m,23m 24d
XS, PAN IKONOS 4/1 4m,1m 3d
XS, PAN QUICKBIRD-2 4/1 2,44 m, 0,61 m 3d

Preglednica lastnosti snega glede na zaznavanje senzorjev (Prapt, Vijay Singh,
2001).

Senzor Lastnosti snezne odeje

gama Zzarki globina snega, vodni ekvivalent
vidna in blizna infrardeCa | velikost kristalov, vsebnost vode,
svetloba povrSinska struktura

temperatura, velikost zrn,
vsebnost vode

vsebnost vode, vodni ekvivalent,
mikrovalovi temperatura, gostota, velikost
kristalov

infrardeca svetloba

6.4.1 Vidna in infrardeca svetloba

Sneg je zaradi svoje odbojnosti zelo dobro videanostaven za detekcijo z vidno svetlobo v
primerjavi z okolico brez snega. Z analizo posnetiekomozno doldanje povrsine zasnezenih
obmaij. Metodo v veliki meri omejujejo vremenske razmerV slabSem vremenu je
razlikovanje snezne odeje in oti@sti v vidnem spektru skoraj nem@go Sneg je mozno
opazovati tudi v dolgovalovnem spektru bliznje amff&e svetlobe. Kontrast med snegom in
okolico se zelo zmanjSa v primerjavi z vidno svietipvendar se pri tem pateerazlika med
oblaki in snezno odejo. To pomeni, da pri zdruzgvgosnetkov vidne in infrarde svetlobe

lazje definiramo oblake in tako natereje dol@imo povrSino snezne odeje.
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Satelitski sliki satelita Meteosat 8. Prva v visoko locCljivem vidnem kanalu, oblaki in
sheg imajo vecjo odbojnost kot morje, topografija dodana umetno. Druga kombinacija
vidnega in bliznje-infrardeCega dela spektra omogoca dolocitev snega (turkizno) in
visoke oblac¢nosti (belo) (Agencija RS za okolje).

Preglednica albeda nekaterih vrst tal (Budin, Rakovec, OSstir in sod., 1996).

Gola tla albedo Porasla tla albedo
SveZ sneg 0,75 -0,95 | Suha savana 0,25 -0,30
Star sheg 0,35-0,70 | Namocena savana | 0,15-0,20
Suh svete pesek | 0,25 - 0,45 | PolS¢€ine 0,15 -0,25
Puscavski pesek | 0,25 -0,30 | Tundra 0,15 -0,20
Suh beton 0,17 — 0,27 | Zele travnik 0,10 - 0,20
Temna prst 0,05 - 0,15 | Gozd listavcev 0,10 - 0,20
Asfalt 0,05 -0,10 Gozd iglavcev 0,05 -0,15
Morej (mirno / 0,03-0,10

razburkano)

Preglednica emisivnosti nekaterih vrst oblakov in tal (Budin, Rakovec, Ostir in sod.,

1996).

Oblaki debeline 1 km emisivnost Vrste tal emisivnost
Cirusi Ci in B Sneg (suh - moker) 0,99 - 0,85
Cirostratusi, Cs 013-048 Voda 0,96 — 0,99
Altostratusi, As in 002 -1 Trava 0,97
altokumulus, Ac ’ Led 0,96
Stratokumulusi, Sc in 1 Gola tla (suha-vlazna) 0,95 -0,92
Stratusi, St gozd 0,90

6.4.2 Naravna gama radiacija

Naravno gama sevanje je posledica rahlo radioaktimaravnih izotopov elementov Kalij
[*°K], Uran [?*U], Torij [?°®T], ki so prisotni v vrhnjih 20 cm zemeljske skorjéer voda

gama Zarke absorbira, lahko na podlagi razlike reedanjem tal brez snezne odeje in
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sevanjem s snezno odejo doitoo povrSino snezne odeje in celo vodni ekvival&#zlika v

jakosti sevanja je odvisna tudi od vlaznosti sawdiage.

Kalij [*°K], Uran [**8U], Torij [**2Th] Kalij [*°K], Uran [2*8U], Torij [*32Th]

Princip merjenja vodnega ekvivalenta s pomocjo gama radiacije (NOHRSC).

Meritve se najpogosteje opravljajo z nizkotete letali, ki merijo gama radiacijo in s tem
dolotajo vodni ekvivalent snezne odeje. Zaradi vlagetmoaferi, ki prav tako absorbira
radiacijo, morajo letala leteti zelo nizko, tudi #6860 m nad terenom. Namestitev senzorjev na
letalo omogoa zvezne meritve ¥gh obmatij. Tako kot stacionarne senzorje je potrebno
umeriti tudi senzorje v letalu, ki pred nastoponesre odeje preletijo teren in izmerijo
radiacijo. Ob meritvi sneZzne odeje mora letalotigie enaki trasi kot pri umeritvi senzorjev.
Meritve so @inkovite na odprtih obmgih, na obmgijih poraslih z gozdom in goratem terenu
pa meritve niso Wetako dobre, ker je radiacija zelo Sibka. Na t&im#&hko merimosnezno
odejo z vodnim ekvivalentom do 100 mm. Metoda j& Imajprej uporabljena v nekdaniji
Sovjetski zvezi in se je nato hitro prenesla v ZIDAXanado, kjer danes letno opravijo 1400

letov.

6.4.3 Aktivni in pasivni mikrovalovi (radar)

Aktivni mikrovalovni senzorji sevajo elektromagnetmalovanje v obliki kratkih impulzov.
Antene imajo ponavadi usmerjene pravokotno na $et@rsistema, in sicer poSevno navzdol.
Ko valovanje pade na Zemljo, se ga del odbije nazaji senzorju. To povratno sipanje
zaznamo, izmerimo in daiomo ¢as njegovega potovanja. Z zapisovanjem jakostitedbi
energije ustvarimo dvorazsezno podobo zemeljskegesa. Ker radar sam skrbi za svoj vir

valovanja, lahko podobe ustvarja tako podnevi komgdi, torej neodvisno od séevega
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sevanja. Mikrovalovi lahko poleg tega prodirajo skmblake in dez, kar pomeni, da

opazovanje ni omejeno z vremenskimi razmerami.

Zemeljsko povrsino lahko opazujemo z zaznavanjemavmgh ali pasivnih mikrovalov,
najpogosteje pa se opazuje z aktivnim umetno aotiiitn radarem. Sama interpretacija
dobljenih podatkov je odvisna od programske opramalgoritmov, s katerimi se podatke
obdeluje. NajobetavnejSa metoda daljinskega zanj@wamikrovalovi je uporaba valovnih
dolzin od 0,1 do 100 cm. Glavni lastnosti mikrowalsta, da pri interakciji s povrsino
omoga&ajo interpretacijo grobosti povrSine in vlaznosiidbojnost mikrovalov se zaradi
dielektricnosti z viSanjem vlaznosti pouge, zato se na primer pia/ski pesek na posnetkih
ne vidi. Ta lastnost se preko emgmih algoritmov uporablja za vrednotenje vodnega
ekvivalenta in viSine snezne odeje.

Problemi, ki spremljajo zaznavanje snezne odej&ktzram radarem, so slaba prostorska
resolucija ter splosno slabSe zaznavanje snezne wgeimerjavi z vidnim in IR valovanjem.
Pri manjSih kokinah snega, jeseni in spomladi, radar slabSe zazisaezno odejo in
podcenjuje ekvivalent snezne odeje. Obratno, plikihekoli¢inah snega v gorskem svetu

precenjuje vodni ekvivalent odeje.

NASA SWE Retrieval

AMSR—E AGUA
== land

B snow—fres
. woter
EEm missing
[ glacial

Mar 1, 2006

TSRS Wa eff"cquiuéléht"(ﬁ&ﬁ)

Radarska slika AMSR-E vodnega ekvivalenta snezne odeje satelita Aqua v 25 km
resoluciji (R. Kelly, J. Foster, NASA).
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6.4.4 LIDAR (Light detection and ranging)

Lidar je aktivni senzor tako kot radar. Proti opgeam@m predmetom namesto mikrovalov
posilja laserske pulze in opazuje njihov odboj.tBm dobiva zelo naténe podatke o povrsju
in viSinah in tako predstavlja trenutno najn&taejSo tehniko za izdelavo digitalnih modelov
viSin. Lidar mericas potovanja laserskega pulza med senzorjem iragoder s podatki GPS
sitema o polozZaju senzorja d&o3D pozicijo téke na terenu. Iz dobljenih podatkov dobimo
po obdelavi veliko kotino podatkov (x,y,z), ki jih je potrebno dodatndtriiati in

klasificirati (kroSnje, podlaga, sneg, ...) (O52006).

Za dola@anje viSine sneZzne odeje sta potrebni najmanj deetyn Pri prvi merimo visino

terena v poletnih mesecih brez snezne odeje, dmgygve pa opravljamo ob prisotnosti
snezne odeje. Na podlagi razlik obeh viSin lahkéoo@mo viSino snezne odeje do 10 cm
natagno. Metoda se dobro obnese tudi pri merjenju nadigaizh povrSinah. Primerno
penetracijo kroSenj dosezemo z zmanjSanjem vpadketgalaserja£15°) in s povéanjem

frekvence pulzov (50 — 100 GHz). &ea meritev se opravlja pri valovni dolzini laserja
A=1064 nm, pri kateri ima snezna odeja, glede na&asl zrn, zmerno absortivhost in

zadovoljiv odboj, ki se zgodi v zgornji plasti (1xsnezne odejéDims, Painter, 2006).

Jakost
povratnega
signala

RAZDALJA [m]

Primer odboja laserskega pulza na vegetaciji in podlagi (Dims, Painter, 2006).
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6.5 Metode zaznavanja snezne odeje

Glavni princip n&ina zaznavanja snezne odeje satelitskih sistemopgeovanje v vidnem,
kratkovalovnem IR in infrardem spektru. Sistem MODIS uporablja algoritem, kinarja
razlike med odbitim terminim IR, vidnim in kratkovalovnim elektromagnetninalgvanjem.
Dve lastnost snega, visoka odbojnost v vidnem speéktvisoka adsorbcija v kratkovalovnem

spektru, omogéata zaznavanje snezne odeje.

Merjenje razlik v snezni odbojnosti oziroma sneirmeks ali (ang. Normalised Difference
Snow Index, NDSI) omoga razlikovanje snega od okolice in oblakov. Oblakiajo
navadno visoko odbojnost pri vidnem in bliznjem VRlovanju, medtem ko pri snegu

odbojnost pada proti kratkovalovnemu IR spektru.

Spektrainl pasovi senzorja

1 2 3 # »
B . —  NOAAAVHRR—— (Qpazen padec snezne
Wm _~~ odbojnosti pri prehoduiz
3 vidnega v kratkovalovni
snag el oma)
80 - IR spekter,
/sgg':lgu'uazma'l
= —"Voda
e B0 i // Vegotacia
§ Y r ,f"’ Husmais
e T | e e o~
2 il ) Ty Glina
8 i ko 1" e = = - GeudE, pesek
i _ . /4 =3
L ..-‘i:-' i i .‘.:z_ i !.- 'H.- g
e N
1.0 10.0

Valovna dolZina, pm

Spektralne lastnosti snezne odeje v vidnem in IR spektru (Romanov).

Na obmgajih, kjer je zaznavanje snega otezeno zaradi peressti z gozdom, uporablja
sistem MODIS kombinacijo (primerjavo) med vegetsidin indeksom (ang. Normalised
Difference Vegetation Index, NDVI), in sneznim ikkdem (NDSI). Primerjeva indeksa
NDVI z NDSI omogd@a prilagoditev praga zaznavnosti sneznega indekggkzle iz gozdnih
podraiij. S to prilagoditvijo laZje zaznava snezno odgjgozdu, pricemer ne vpliva na

zaznavanje drugih tipov pokrovnosti (Parajka in,2606).
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Kombinacija vidnega in bliznje-infrardeCega dela spektra omogoca doloditev snega
(rdece) in visoke oblagnosti (belo) (NASA).

7 Uporaba satelitskih posnetkov v Sloveniji

V Sloveniji bi bila uporaba satelitskih posnetkome®ne odeje uporabna predvsem pri
dolotanju povrSine snezne odeje v visjih goratih prédedjer ni dovolj merilnih postaj. Na

podlagi satelitskih posnetkov in GIS orodij dobitmaljSi vizualni pregled na povrSino snezne
odeje. Tako lahko nataneje dol@imo njeno povrsino in, na podlagi terenskih meritev

koli¢ino vode, ki je ujeta v snegu.

V Sloveniji se trenutno, razen v posameznih razigka za potrebe snezne hidrologije in
napovedovanja pretokov ne uporablja produktov isskéd posnetkov.Ceprav imajo v
slovenskem prostoru e reke snezni ali snezno dezni rezim, se snezréji oith
spomladanskim odtokom ne namenja take pozornostidibloSke modele (HBV) se vnaSa le
podatke o padavinah. Kadar je temperatura na daitven@od ledi§em, model privzame, da

SO padavine snezne.
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Razlogov za manjSo pozornost snezni hidrologijvggjetno vé, glavni pa je po mojem
predvidevanju predvsem ta, da slovenske rekecinvprimerov poplavljajo zaradi jesenskih
padavin in ne zaradi pomladanskih odjug. Z vidikglpvne varnosti so snezne padavine pri
nas manj zanimive kot dezne padavine. Edini rakiinlata izrazito snezni rezim sta Mura in
Drava, ki pa izvirata v goratih obr&jth Avstrije in ltalije, kjer naSe hidroloSke slugmiso

pristojne.

V okviru evropskega projekta AWARE (Available WAteResources in mountain
Environment), v katerem sodeluje tudi Slovenija, eizkuSa in uvaja nova orodja ter
daljinske metode za monitoring in napovedovanjenlodirov na obmgjih, kjer predstavlja

sneg glavni vodni vir. Pod okriljem slovenskegaadg@rojekta AWARE sem imel na
razpolago dvanajst posnetkov sneznega produkta MBOZA hidroloSko leto 02/03. Ti

satelitski posnetki pokrivajo priblizno polovicodSknije in prikazujejo obseg snezne odeje.

7.1 Snezni in snezno dezni rezim

V Sloveniji imata izrazit snezni rezim reki Mura@Drava. Zanj sta zdna zimski minimum

in pomladni maksimum. Minimum nastopicasu zimskih nizkih voda (januar, februar), kar
je posledica snezenja oziroma akumuliranja vodeneZisi odeji v zaledju visokih gora.
Minimum traja vse do pomladne otoplitve (marec #lpko se voda ptine spro&ati. Takrat
nastopi maksimum, ki lahko pasi pada vse do julija, ko se iztroSijo sneznegeahode. Na
vedini slovenskih rek se takrat Zze kazejo problemepwdga susnega obdobja (M. Kolbezen,
J. Pristov, 1998).

Snezno dezni rezim imajo vodotoki visokogorskegeetav Slovenije in njihovega
neposrednega predgorja (Julijske Alpe, Karavank@bakhsko, Pohorje). Pri daljSih
vodotokih, ki imajo pomemben delez zaledja v viggkju, se poteze snezno deznega rezima
poznajo Se datepo toku navzdol. Na Savi do s¢f@ Ljubljanice, na S& do sot@ja Idrijce

in na Savinji do Nazarij. Pri dinamiki razporeditvdtoka sta zridna dva maksimuma in dva
minimuma. Primarni maksimum nastopi v pozni pomlgdaviloma maja ali celo junija.

Novembrski sekundarni porast pa je posledica jé®g@sdezja. Primarni minimum je pozimi
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in traja od decembra do marca in je nizji od selnéga poletnega minimuma, ki &gno

nastopi avgusta, redkeje septembra (M. Kolbezdpristov, 1998).

SLIKA 4: RECNI REZIMI [obhdobje 1941-90
FIGLRE 4: RIVER REGIMES (pericd 19461-50)

Recni rezimi v Sloveniji za obdobje 1961 — 90 (ARSO).

7.2 Sneg v Sloveniji

Za Slovenijo je znalno, da se ob dotoku vlaznih jugozahodnih vetravgorskih pegradah
izlocajo velike koltine padavin (Ogrin, 2005) zimskem obdobju je snezna odeja po vsej
drzavi, razen na Primorskem, &fjen pojav. Najv& padavin,letno 2000—400Gnm, pade
prav na prvi alpski pregradi, ki se ¥&ev smeri vzhodzahod in je sestavljena iz Spodnjih
Bohinjskih gor, Krnskega pogorja in Kaninskega masizaradi orgraf&kega dviganja
zratnih mas ter posleéino orografskih padavi(Ogrin, 2005).Koli¢ina padavin se nato proti

vzhodu zmanjSuje vse do Pohorja, kjer letno padel&00 mm

Trajanje snezne odeje je v najjiemeri odvisno od razénih dejavnikov reliefa. Nadmorska
viSina vpliva na porazdelitev temperatur zraka. §ji legah je zaradi nizjih temperatur
snezenje pogostejSe kot v nizjih legah, sneg gadgaiasneje tali. Na trajanje snezne odeje
vplivajo tudi oblika in tip reliefa ter orientacifarena in blizina morja.
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[ 100- 150 dni
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Prikaz Stevila dni s snezno odejo za Slovenijo, povprecje let 79-96 in prikaz viSine
snezne odeje za (ARSO).

Najbolj zasnezena meteoroloSka postaja v Slovémijzagotovo Kredarica, ki je s svojo
nadmorsko visSino 2514 m tudi najviSja. V zimi 20@6bila najveéja debelina snezne odeje
495 cm, kar je nad dolgoletnim povpjEm. NajmanjSe debeline snega so bile izmerjene v
letih 2002 (195 cm), 1993 (205 cm), 1989 (220 am} 955 (235 cm). Rekordna viSina snega,
kar 7 m, je bila izmerjena v letu 2001, do tedapp8 cm leta 1977, 587 cm leta 1978 in 560
cm leta 1975. Stevilo dni s snezno odejo znaavpnagju priblizno 250, vé takih dni je bilo

le leta 1972 (305 dni), manj pa leta 1958 (228.dni)

V Ljubljani je bilo najv& dni s snezno odejo zabelezenih leta 1996, in dit6érdni, le dan
manj pa leta 1952. V letu 1989 je sneg tla prekdeava dni, leta 1949 13 dni, po 15 dni s
snezno odejo je bilo v letih 1951 in 1974. Doslajvisja izmerjena snezna odeja v Ljubljani
je 146 cm iz leta 1952, sledi leto 1969 s 95 crheio 1987 z 89 cm.

V Murski Soboti je najdlje sneg prekrival tla 14893, in sicer 99 dni, v letih 1955 in 1968 je
bila snezna odeja debela 61 cm. V Novem mestulgedi dni s snezno odejo, dosegla je 24
cm. V preteklosti je bilo najwedni s snegom leta 1969, oblezal je kar 112 dmi K& cm pa

je bila snezna odeja debela leta 1969. V &ditge leta 2006 sneg prekrival tla 119 dni,
najvetja debelina je bila 124 cm. Ob morju so leta 19&@erili 21 cm debelo snezno odejo,
tistega leta je sneg prekrival tla 14 dni.
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V Sloveniji je sneg prisoten vsako zimo predvsergovskem svetu in sredogorju, v nizjih

delih osrednje in vzhodne Slovenije je sneg vednulkejSi in se pojavlja v manjsih kalah.

7.3 Vreme v Sloveniji

Slovenija meri v smeri vzhod zahod 250 km v smevies jug pa komaj 170 km. Zato je glede
na velike vremenske sisteme, ki merijo nekajctigm velika kot fizol na krozniku. Kljub
temu se na tako majhnem ob¥povelik sistem razino odraza. Velikokrat se zgodi, da je na
primorskem sotno, medtem ko je ostala Slovenija aila ali deZevna in obratno
(Petkovsek, Trontelj, 1987).

Vremenski pojavi so pomemben dejavnik pri daljimekeaznavanu, saj je pri&ai metod ob
prisotnosti oblakov zaznavanje otezeno ali onersego. Za Slovenijo velja, da so v
zimskem ¢asu kotline obléne in zavite v meglo, kar pomeni, da je uporabagirdiega
zaznavanja v zimskih mesecih omejena. To domnewo @everil na vé&etnih podatkih
meteoroloskih postaj Agencije za okolje.

V Sloveniji je mreza meteoroloSkih postaj z vidilggazovanja vremena sorazmeroma dobro
razporejena tako prostorsko kot viSinsko. Za mejgadavin in viSine snezne odeje je po
Sloveniji razporejenih 184 postaj in 40 klimatoldskpostaj, na katerih se ocenjuje tudi
stopnjo oblanosti in ostale meteoroloSke parametre. Pri st&tist obdelavah sem uporabil

podatke o snezni odeji in oll@osti postaj, navedenih v preglednici.

Slika 5: Prostorska razporeditev uporabljenih klimatoloskih meteoroloskih postaj.
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Preglednica 1: Pregled meteoroloskih postaj.

Ime N_?_dmorska St. Lokacija

viSina [m]
LetaliS¢e Portoroz 2 464 | 45.47556,13.62056
Bilje pri Novi Gorici 48 97
LetaliS¢e Cerklje 154 749 | 45.89361,15.525
Crnomelj 157 257 | 45.56028,15.15083
Murska Sobota Raki¢ani 188 355 | 46.6525,16.19611
Metlika 210 432 | 45.65444,15.32361
Novo mesto 220 249 | 45.80194,15.18222
Celje 244 268 | 46.24472,15.2525
Ljubljana Bezigrad 299 192 | 46.06583,14.51722
LetaliS¢e Brnik 364 8 46.21778,14.4775
Smartno pri Slov.Gradcu 455 321 | 46.49,15.11611
Kocevje 467 174 | 45.64528,14.85417
Lesce 515 403 | 46.36556,14.17917
Postojna 533 136 | 45.76639,14.1975
Ratece Planica 864 51 46.4975,13.7175
Lisca 943 452 | 46.06667,15.28333
Vojsko 1067 76 | 46.02528,13.90778
Vogel 1535 437 | 46.26389,13.84556
Kredarica 2514 48 46.37944,13.85389

7.3.1 Obl&nost

Najveija pomanijkljivost satelitskin posnetkov je gotovdvisnost od vremenskih razmer
oziroma oblanosti. Pojav oblakov na posnetkih v veliki meri omgai kvalitetno
opazovanje in interpretacijo posnetkov. Posneittvisno od vrste oblakov, so do neke mere
uporabni Se pri obtaosti 20 do 30 %Ce je obl&nost veéja, posnetki niso weuporabni.
Napake pri klasifikaciji oblakov in snega lahko poXijo preve ali premalo zaznane snezne
odeje. Predvsem zaradi oti@sti s cirusi se velikokrat zgodi, da jih sisteaziza kot snezno
odejo. Rezultati za Severno Ameriko kazejo, da M®DR2hzna premalo snega v 12 % in

preve snega v 15 %.

Ena od metod za izboljSavo posnetkov, na kateriprigotna obl&nost je primerjava Ve
posnetkov. Na ta k@, se na podlagi razlik oldaosti na posnetkih, sestavi posnetek, na
katerem je manj obtmosti. Sistem MODIS uporablja dnevne in osemdnesestavljene

posnetke.
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Slika 6: Nizka obla¢nost nad notranjsko na nadmorski viSini 1500m (Stusek).

Oblatnost se na slovenskih meteoroloskih postajah sjadnitrat na dan, ob 7., 14. in 21.
uri. Stopnja oblénosti neba se ocenjuje v desetinah oziroma podaf@pnjah od 0 do 10.
Kadar je srednja dnevna obihest manjSa od 2, govorimo o jasnem dnevu, kadg peednja
dnevna obl&nost viSja od 8, govorimo o oldgleem dnevu. Ker stopnjo olglaosti na glavnih
meteoroloSkih postajah ocenjuje deZzurni meteoradogte ocene do neke mere subjektivne.
Za odpravo subjektivnosti se za merjenje ohbtsti vedno bolj uveljavljajo metode

daljinskega zaznavanja (stacionarni sateliti) imitwe z laserskimi merilci (celimeter).

Preglednica albeda in transmisivnost razli¢nih oblakov (Budin, Rakovec, OStir in sod.,
1996).

Oblak Albedo Transmisivnost
Cirusi Ci 0,15-0,20 | 0,66 — 0,82
Cirostratusi, Cs 0,44-0,59 | 0,27 —0,43
Stratokumulusi, Sc 0,35-0,80 | 0,10-0,50
Stratusi, St 0,50-0,73 | 0,20 —0,45
Nimbostratusi, Ns 0,64 -0,70 | 0,05-0,20
Kumulusi, Cu 0,38-0,45 | 0,27 — 0,49
Kumulonimbusi, Cb 0,86 -0,92 | >0,05

Od razpolozljivin dvanajstih posnetkov sneznegalpkta MODIS za hidroloSko leto 02/03,
so bili za obdelavo in merjenje povrSine snezngeogamerni Stirje posnetki, od tega le en
brez obl&nosti. Na ostalih posnetkih je bila otfest prevelika ali pa sneg na njih ni bil
prisoten.
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Slika 7: Primer obla¢nosti na posnetku MODIS snow product dne 26.10. 2002.

7.3.2 Inverzija

Tako kot obl&nost je tudi inverzija pri daljinskem zaznavanjwageljen pojav, ki prepée
snemanje v nizjih predelih dolin, kjer se v zimskimesecih zadrzuje megla ali nizka
oblatnost. Temperaturni obrat ali inverzija je pojav, pri k&t@ temperatura zraka z viSino
naraga, namesto da bi padala (Encikopedija Slovenij®0L9Najpogosteje se deli na Stiri
tipe :

- prizemni temperaturni obrat, ki se pojavlja v nénem c¢asu zaradi specéfine energijske
bilance prizemne plasti zraka;

- frontalni temperaturni obrat , ki se pojavlja v vgih viSinah na meji dveh zéaih mas ob
prehodu fronte;

- subsideréni ali anticiklonalni temperaturni obrat, ki se pojavlja zaradi razlik v
adiabatnem segrevanju spafcega se zraka v anticiklonu;

- viSinski temperaturni obrat, ki nastane na meji dveh Zrah mas, ki se relativno gibljeta z

razlicnimi hitrostmi.

Pojav prizemnega temperaturnega obrata lahko knagli relief, saj se zaradi stekanja
hladnega zraka na dno dolin in kotlin v energijskanci pojavi Se advektivnilen. Dotok
hladnega zraka z okoliskih pabjppovzrota dodatni padec temperature zraka na dnu dolin in

kotlin. Kot eden od rezultatov teh procesov je fpjiav termalnega pasu. Temperaturni obrat
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je glede na zelo razgiban relief v Sloveniji zetmgpst pojav. NajpogostejSe in raziskane so

inverzije v ljubljanski in bovski kotlini ter draksdolini.

Slika 8: Inverzija v Bohinjski dolini, januar 2008.

V ljubljanski kotlini je opazno temperaturni obrajma:nejSi v zimskih mesecih (december,
januar, deloma februar) v ostalih mesecih pa teatperi obrat ni tako m@n (Ziberna,
1995).
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Verztikalna sondaza, na kateri je razvidna oblacna plast v najnizjih plasteh inverzije,
ter znacilna inverzija nad obla¢no plastjo od 1250 m do 1450 m (ARSO).
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Decembrskemu temperaturnemu obratu botruje meglazida obl&nost na dnu ljubljanske
kotline, ki lahko vztraja tudi ves dan, medtem ko \8Sje lege obsijane s soncem. Na
pogostost pojavljanja obrata nad ljubljansko ketlkaZzejo ugotovitve g. Ziberna dlanku
Temperaturni obrat v hriboviti Sloveniji. Na podiagesenih radiosondaznih meritev v letu
1996 se je od skupaj 350 opravljenih meritev kab9 primerih pojavila ena od oblik obrata.

Najpogosteje (77 %) se je v zimskeasu pojavljal temperaturni obrat v decembru, kgese
od vseh inverzij najpogosteje (65 %), pojavil sdesini temperaturni obrat na viSinah med
800 in 1800 m.

Podobno kot v Ljubljnski kotlini se temperaturnirabpojavlja tudi v bovski kotlini v zgodnje
popoldanskentasu, ko so najpogosteje izmerjene maksimalne dnéxm@erature, redek
pojav. Temperaturni gradienti so v vseh mesecitatiag. Se najmanjse razlike med Bovcem

in Krnom se pojavljajo v decembru, ko znaSajo (& °

nedefinirano
jezero

morje

sheg

oblaki

_NED

Slika 9: Primer decembrske inverzije na posnetku MODIS snow product dne 29.12.
2002. V Ljubljani je obla¢nost tega dne 100%.
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8 Zaznavanje snega na gozdnih povrSinah in pokrovisd Slovenije

Zaznavanje snega v vindnem in bliznjem infr&eia spektru je v veliki meri odvisno tudi od
pokrovnosti tal in reliefa. NajzanesljivejSe je mazanje snega na odprtih ravnih povrSinah,
kot so travniki, kmetijske povrSine in neporaslanjica, kjer se svetloba nemoteno odbije
od povrsSine. Natamost se zmanjSuje na strmih in poraslih povrSipahkaterih je vegetacija
gostejSa in viSja od snezne odeje. Zaznavanje sjegalo nezanesljivo, predvsem na

obmajih poraslih s strnjenim iglastim ali meSanim goado

Slika 10: Zasnezen gozda na Soriski planini z viSino snega 30 cm, januar 2008 in
problem zaznavanja snega v gozdu.

Na gozdnatih povrSinah se sneg ob in po sneZemhjo $ipa skozi kroSnje na podlago in se
tako skrije pred senzorji, ki ga zato tezje alispdoh ne zaznajo. Satelit nad gozdom zazna le
odbito svetlobo kroSenj, algoritem za prepoznavangga tako ne prepozna snezne odeje pod
kroSnjami. Kot sem Ze omenil, je pojav najinejSi predvsem v gostih iglastih in meSanih
gozdovih, ki ostanejo zeleni tudi preko zime. Nadzdpatimi obmgji lahko tako

pricakujemo najv&e napake pri zaznavanju snezne odeje.

V Sloveniji -kot gozdnati dezZeli- bo verjetno zavamje snega v gozdu predstavljalo
precejSen problem. Iz raziskave Statistiga urada RS o pokrovnosti tal v Sloveniji za leto
2000, narejeni s posnetki satelitov Landsat in Spotrazvidno, da so gozdovi zs 58 %
(vkljucuje tudi grméaste gozdove) previaduja kategorija pokrovnosti. Strukturno je od tega
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22 % mesSanih, 21 % listnatih in 12 % iglastih gozddi gozdovi niso enakomerno

razporejeni po vsem ozemlju, najjee sklenjena obmga gozda pokrivajo dinarsko-kraske

planote juzne in jugozahodne Slovenije ter EgAlp na severu in zahodu. V Sloveniji je
tako po zadnjih podatkih za leto 2007 skupno ka¥6gozdnih povrSin (Statisti urad RS).

™

Gozdna povrSina za leto 2000 znaSa 1.173.847 ha, kar predstavlja 57,9 % povrSine

Slovenije (Zavod za gozdove RS).

Preglednica sestave pokrovnosti in rabe zemljiS¢ v Sloveniji leta 2000 (CORINE Land

Cover 2000, ARSO).

Kategorije pokrovnosti tal PovrSina Delez
(ha) (%)

grajena zemljiSca 54384.3 2,7
njlvska_l zemljiSca in trajni 132699 6.5
nasadi

pasniki 116742.1 57
meSana kmetijska zemljiSca 460223.1 22,7
meSani gozd 446994.3 22
listnati gozd 442184.2 21,8
iglasti gozd 247556.7 12,2
grmicasti gozd 43877.5 2,2
naravni travniki in barja 43528.1 2,1
neporasla zemljiSca 28488.9 1,4
voda in mocvirja 14937 0,7
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9 Obdelava podatkov

Pri obdelavi podatkov o oliaosti sem iz dnevnih ocen iztmal dnevna povpig in nato
dolccil Se dnevno povprge za veé let. Za izr&un povpreij sem uporabil aritmetno sredino.
Na razpolago sem imel podatke triinStiridesetih led leta 1963 do 2006. Podatkom o
oblatnosti sem dodal Se podatke o po¥piesiSini snezne odeje, saj me je zanimala &ibat

v ¢asu, ko je le ta prisotna.

9.1 Ve&lletna povprecna oblacnost

Pri obdelavi podatkov za obdobje trinstirideseéhdem dobil naslednje rezultate. Po¢pee
letna obl&nost je znaSala 52 %. Za potrebe snezne hidrolaggeje zanimala predvsem
oblatnost véasu najvisje snezne odeje. Na podlagi rezultatovsa/pre&ju obdobje z visoko
snezno odejo razteza od januarja do aprila. Takra$a povpkaa dnevna obtaost 57 %,
kar je nekoliko viSje od povptee letne vrednosti. Jasni dnevi se pri tako velikeyemu

podatkov v povprgu sploh ne pojavljajo.

oblagnost [1/10] Povpre éna obla énost/sneg zim 63-06 v Sloveniji sneg [cm]
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Grafikon 1: Povprecna obla¢nost in viSina sneZzne odeje za obdobje zim 1963 do
2006.

Ker je vreme, in z njim povezana othast, zelo spremenljivo irtasovno praktino

neponovljivo, sem pri veliki katini podatkov za ve& let izgubil resolucijo oziroma nihanje
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podatkov na dnevni ravni. Ker se morebitni jasne\drnizgubijo v povprgu triinstiridesetih
let, na podlagi tako obdelanih podatkov ni moZndeskti, da se v Sloveniji dnevi z
oblatnostjo nizjo od 20 %, in s tem primerni za satkbtopazovanje snezne odeje, ne
pojavljajo.

obla &nost [1/10] Povpre €na obla énost/sneg 1999-2006 sneg [cm]
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Grafikon 2: Povprecna oblac¢nost in viSina snezne odeje za obdobje zim 1996 do
2006.

Stevilo podatkov sem zato zmanj$al in jih obdetakz& manjS¢asovno obdobje sedmih let,
od 1999 do 2006. Pri obdelavi podatkov za to obeladgm dobil naslednje rezultate.
Povpré&na letna oblénost omenjenega obdobja znasSa 53 %, kar ni daggé od povpréne
oblatnosti za triinStirideset let (52 %). Od tega je evpr&ju 16 jasnih dni v poletnih
mesecih (maj, junij in avgust) ter 37 popolnomaadiih dni v jesenskem in zimsketasu
(oktobra, novembra in decembra). Obravnavasovni razpon sem ponovno zmanjsal na
obdobje od januarja do aprila, ko je snezna odejaigja. V temcasu znaSa povpiea
dnevna oblénost 55 %, kar je pfakovano visje od povpége letne vrednosti (53 %). Od
januarja do februarja in v aprilu se v powjuesedmih let pojavi Stirinajst jasnejSih dni, ko |
oblatnost manjSa od 30 %. Na podlagi teh podatkovig Isklepati o tem, da se v obdobju
zadnjih sedmih let na snezno sezono pojavi Stetrdai, v katerih so posnetki uporabni ali do

neke mere uporabni za opazovanje snezne odejelsisat




Stusek, S. 2008. Uporaba sat. posnetkov za gosietzne hidrologije v slo. prostoru
46 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodgtva in komunalnega inZenirstva.

9.2 Primerjava oblatnosti posameznih zim

Za natatinejSi prikaz oblanosti in morebitnih jasnih dni ¥asu s snezno odejo sem
podrobneje obdelal podatke posameznih postaj Zeovaano posebej. Pri tem sem uporabil
podatke za dvajsetletno obdobje od leta 1986 d&.208ko dobljeni rezultati so mi podali

boljSi vpogled v dnevno obiaost posameznih zim in koélho snega, ki je bila takrat

prisotna.

Pri te] obdelavi posnetkov sem Se podrobneje obgelaamezne ocene obiesti preko

dneva. Ker satelit sistema MODIS posname Slovenijasu med 11:40 in 12:00 uro (CET),
za katero podatkov o olglaosti ni, sem se osreddétbna podatka véasu ob 7:00 in 14:00. V
preglednici 10 sem zdruzil podatke o snezni oghgypreEni oblatnosti, Stevilu jasnih dni ter

Stevilu jutranjih, dopoldanskih in ¥ernih jasnin.

Preglednica 2: Podatki izbranih meteoroloskih postaj za obdobje Sestnajstih let (90 -
06)

St dni s \?i%\i/r?é ?/Oggs'zb;' . |jasnih| st dniz | st.dniz | st.dniz | 3t poépe'gb"

Postaja sﬁegom odeje | snegom jasnih | dni |obl<20% | obl<20% | obl<20% | dnis snes
' 0 ob7°° | ob14°° | ob 21 v :

[cm] [%] dni [%0] snez. (%]

Murskas. | 37,45 | 22,05 69,9 3,15 | 6,91 6,50 8,20 11,85 |10,35| 75,7
Novo m. 45,50 | 34,80 71,1 3,10 | 7,40 7,25 8,25 12,20 |16,05| 80,4

Celje 40,10 | 24,95 72,9 2,70 | 5,69 5,85 8,10 10,65 |12,50| 82,9
Ljubljana 45,35 | 27,05 73,2 3,05 | 6,81 5,05 9,85 11,40 |12,00| 83,0
Brnik 50,95 | 34,30 70,4 4,20 | 7,48 7,65 9,80 11,70 |11,40| 84,3

Sl. Gradec| 59,15 | 28,25 69,3 4,30 | 8,28 9,25 12,65 13,55 |15,35| 824
Kocevje 57,60 | 45,35 60,5 6,10 |10,77| 14,35 11,75 21,45 120,30| 60,8
Lesce 45,45 | 33,25 67,6 6,50 |11,10| 12,05 12,15 17,20 |13,60| 82,8
Postojna 33,75 | 30,15 66,3 2,70 | 6,47 5,95 6,25 9,45 [12,35| 76,6
Ratece 110,90 | 69,95 53,6 19,70 | 18,09| 37,95 34,15 46,00 |28,00| 75,6

Lisca 77,35 | 62,95 64,4 755 | 9,88 | 17,35 13,85 22,85 [30,75| 75,8
Vojsko 106,10 | 89,95 64,5 11,40 | 12,66 29,15 22,80 24,25 12590| 82,6
Vogel 166,35 | 198,35| 55,0 28,45 | 17,09] 58,40 44,65 57,95 |38,25| 64,4

Kredarica | 257,45 |350,75| 61,0 27,45 | 10,77]| 66,05 | 48,65 78,65 (93,20 76,8
AVG 80,96 | 75,15 65,7 9,31 | 9,96 | 20,20 17,94 2494 12429| 774

Pri obdelavi podatkov se je s staiSoblanosti pokazala @tna razlika med viSje leZami in
nizinskimi postajami. Stopnja ol#laosti oziroma povpksa obl&nost véasu s snezno odejo
na nizje lezé&h in kotlinskih postajah znasa 69 %, na visSje ¢di@a 60 %. Na nizje leZd
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postajah predstavljajo jasni dnevi v povfjuele 8 % vseh dni s prisotno snezno odejo. Stevilo
dni, ko je sneZzna odeja prisotna, je manjSe katigjalez&€ih postajah, zato je tudi verjetnost
za nastanek jasnin manjSa. 1z podatkov je razvidage oblanost v jutranjih urah viSja kot v
popoldanskih ali v&ernih. Jasna jutra se v povite pojavijo 8 krat, jasni popoldnevi pa 10
krat. Pri primerjavi Stevila jasnih juter, viSje mzje leze¢ih postaj, podatki nakazujejo na
prisotnost nizke obtaosti in jutranje megle na nizje |letle kotlinskih postajah. V w&ni
primerov sta jutranja megla in nizka ofast posledica inverzije. Za satelitsko snemanje
nizinskih postaj so po dobljenih podatkih primegeepozne popoldanske ure med 14. in 21.

uro.

Preglednica 3: Primerjava podatkov za nizZje in viSje lezeCe meteoroloSke postaje.

ovp. ovp.obl.| . . . Y ovp.obl.
st dnis| v | o égsu | st |iasnin| st dniz | staniz | staniz [ st |POTRS
Postaje ' . jasnih | dni |obl<20% | obl<20% | obl<20% | dni s <
snegom | odeje | snegom snez.

i 0 b 7% b 14 b 21 7
[cm] (%] dni [%0] 0 0 0 shez. [%)]

pod 800m | 46,14 | 31,13 69,0 3,98 | 7,88 8,21 9,67 13,27 |13,77| 78,8
nad 800m | 143,63 | 154,39 | 59,7 18,91|13,70| 41,78 32,82 4594 43,22 75,0

Na viSje lezéih postajah znaSa v povgje Stevilo dni s snezno odejo 143,6 dni, kar jleréd
vec kot pri nizinskih postajah. Posledica tega je tualje Stevilo jasnih dni, saj je za pojav
jasnine na razpolago &elni. Obratno kot pri nizje leZé postajah je posledica inverzij na
viSje leze€ih postajah v& jasnine. Ker so inverzije ztitne za jutranji in dopoldanskias, je
pricakovano v ten¢asu na visje lezgh postajah ve&jasnine. V povprgu je v jutranjeméasu
jasnih 41 dni, kar je petkrat ¥&ot na nizje lez&h postajah. Nekaj manj jasnine se pojavi v
popoldanskentasu, ko je jasnih 32 dni. Po dobljenih podatkihtako za snemanje visje
lezetih postaj, ravno obratno kot pri niZje I€#e primernejSe zgodnje jutranje ure okoli
7-ih.

Pri primerjavi povprénih oblanosti nizje in viSje lezgh postaj preko leta, kar kaze grafikon
6, je opazno zr@no nihanje med njimi. V zimskih mesecih, od noywa do marca, je
povpre&na obl&nost v nizinah v§a ter se zmanjSa spomladi in preko poletja. Olorgnpri
viSje lez&ih postajah, ki imajo v zimskedasu manjSo obtmost ter preko pomladi in poletja

visjo.
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obla énost [1/10] Primerjava povpre €ne obla €nosti/snega postaj nad in pod 800 m n.v. sneg [cm]
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Grafikon 3: Primerjava povprecne obla¢nost in viSine snezne odeje med nizje
leze€imi in viSje leZe€imi meteoroloskimi postajami za obdobje zim 1996 do 2006.

Za primerjavo oblénosti med postajami je potrebno primerjati podatladstotkih jasnih dni
glede na Stevilo dni s snezno odejo. Dalajve jasnih dni imajo v dvajsetlethem povie
Rate&e 18 %, najmanj pa, gakovano, Ljubljana 7 %. Presenetljiv je podateiKredarico,

ki ima kljub visokemu Stevilu jasnih dni le 11 %iah dni.

Za boljSo predstavo podatkovéasu snezne odeje sem obdelal in v preglednicikapal Se
podatke zacas, ko snezna odeja ni prisotna. Pri primerjavhggbolj opazna razlika pri
jutranji oblanosti na nizinskih postajah. %asu snezne odeje je v povjtezjutraj jasnih 8
dni, v ¢asu brez snezne odeje pa 81, kar kaZze na prisatreggde in nizke obkmosti vcasu

zimskih inverzij.
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Preglednica 4: Podatki izbranih meteoroloskih postaj za obdobje dvajsetih let (86 -
06)

« ovp.obl.| . o

st brez | P bfez . | jasnih | &t dniz | &t dniz | &t dniz
Postaja | snezne jasnih | dni | obl<20% | obl<20% | obl<20%

odeje | "9 1"gni | 9] | ob7® | ob14® | ob21®

[%]
Murska s. | 327,55 57,9 35,35| 10,77 | 95,05 68,95 | 130,50
Novo m. 319,50 57,7 31,20 | 9,77 84,60 64,25 | 122,75

Celje 324,90 60,4 27,50 | 8,46 80,20 59,75 | 108,65
Ljubljana | 319,65 61,7 26,00 | 8,07 64,25 66,75 97,80
Brnik 314,05 60,3 24,80 | 7,85 74,60 57,70 80,25

Sl. Gradec | 305,85 63,3 19,25| 6,15 60,90 49,70 84,30
Kocevje 307,40 61,7 29,95| 9,73 79,25 70,60 | 123,15
Lesce 319,55 56,3 |45,25| 14,12 | 108,35 | 76,05 | 141,25

Postojna | 331,25 54,1 35,30| 10,52 | 87,95 57,90 | 134,40

Ratece 254,10 54,5 26,55 | 10,18 | 81,65 49,15 92,40

Lisca 287,65 55,8 27,40 | 9,43 86,60 44,10 97,35
Vojsko 258,90 59,3 23,15| 8,58 81,60 46,40 59,05
Vogel 198,65 57,9 22,60 | 11,29 | 67,75 36,65 57,15

Kredarica | 107,55 59,5 8,05 | 7,30 32,10 12,85 29,55

Preglednica 5: Primerjava dvajsetletnih povprecij za nizje in visje lezece
meteoroloSke postaje v ¢asu brez snezne odeje.

“ ovp.obl. | .
St. brez pb?ez St. | jasnih | &t.dniz | &t.dniz | &t dniz

Postaja | snezne jasnih | dni | obl<20% | obl<20% | obl<20%

odeje Sr[‘;j?a dni | [%] | ob7® | ob14® | ob21®
0

pod 800m | 318,86 59,3 30,51| 9,49 81,68 63,52 | 113,67
nad 800m | 221,37 57,4 21,55| 9,36 69,94 37,83 67,10

Za uspesno satelitsko opazovanje snezne odejkatgriem bi bila verjetnost jasnine najvisja,
tako pri viSje lezé&ih kot pri nizje lezéih postajah, je vazetas snemanja. Najugodnef&s

za snemanje je med jutranjo jasnino na visjediézpostajah in popoldansko jasnino na nizje
lezetih postajahCe tako na podlagi dobljenih podatkov, dfino sredino med urama 7:00 in

16:00, dobimo optimalntas snemanja ob 11:30, ki je rawas preleta satelitskega sistema
MODIS.
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10 Natantnost zaznavanja snezne odeje

Za analizo vpliva povrSin na natarost zaznavanja snezne odeje sem uporabil posnetek
mod02hkm_2003055.1045 fuso33 sca3, narejen dne2.22003, na katerem ni prisotne
oblatnosti in je snezna odeja dobro vidna. Nad Evropbilj¢ga dan méan anticiklon, zato

nad Slovenijo ni bilo obkmosti. Po podatkih meteoroloskih postaj iz pregieelré lahko
sklepamo, da je bila snezna odegprav nizka, prisotna po vsej drzavi, razen na emskem.

Preglednica 6: Pregled viSine snezne odeje meteoroloskih postaj dne 24. 2. 2003.

: Nadmorska Sneg . Nadmorska Sneg
Ime postaje o Ime postaje o
viSina [m] [cm] viSina [m] [cm]
LetaliS¢e Brnik 364 8 Novo mesto 220 19
Kredarica 2514 195 Celje 244 10
Ratece Planica 864 18 Smartno pri Slov.Gradcu 455 18
Vojsko 1067 60 Murska Sobota RakiCani 188 5
Bilje 46 0 Lesce 515 8
Postojna 533 6 Metlika 210 12
Kocevije 467 28 Vogel 1535 90
Ljubljana Bezigrad 299 15 Lisca 943 52
Crnomelj 157 12 LetaliS¢e Portoroz 2 0

Pri primerjavi snezne odeje na posnetku in na mekegkih postajah sem opazil, da MODIS
na dol@enih obmdjih ni zaznal precejsSnje povrSine snezne odejpotnetka je razvidno, da
to velja predvsem za obmja, porasla z neprekinjenim gozdom. Najee obmaja
predstavijajo gozdovi Pokljuke, Jelovice, Pohodwmim ter Skofjeloskega hribovja,
SnezniSkega pogorja in Karavank.

Omenjeni satelitski posnetek sem zdruzil s sliknodj, poraslih z gozdom, na sliki9. Na

tej sliki se natatneje vidi, da je sistem na obiijith z gozdom slabSe zaznaval, ali pa sploh ni
zaznal snezne odeje. V tem primeru zaznavanje snedgje s sistemom MODIS v strnjenih
gozdovih pri viSini snezne odeje do 25 cm ni zgivesl Sistem je sneZzno odejo zaznal le na

odprtih in redkeje poraslih obrsjth nad gozdno in pod gozdno mejo.

Na posnetku se nekaj obtiobrez snezne odeje pojavi tudi na nizjih odpditmaijih med

Kranjem in Jesenicami. To je lahko posledica niskezne odeje 5 — 10 cm, ki je bila
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izmerjena ob Zih in se je ob jasnem sémem dnevu stalila déasa prihoda satelita, ki naredi
posnetek ob 11:45.

ostale povrsine
nedefinirano nedefinirano
jezero jezero
morje
sneg
oblaki

morje
sneg
oblaki

Slika 11: Posnetek mod02hkm_2003055.1045 fuso33_sca3 sistema MODIS dne
24.2.2003 zdruzen z reljiefom Slovenije in posnetkom obmocij poraslih z gozdnimi
povrSinami.

nezaznan sneg

gozd

ostale povrsine " - : % ostale povrsine
nedefinirano ‘ s . e nedefinirano
jezero ] ’ ; T jezero

morje - ‘ o & morje

sneg A I .. ‘ sneg

oblaki 4 J oblaki

Slika 12: Prikaz dejanske povrSine sneZzne odeje glede na podatke postaj dne
24.2.2003 in rdece obarvana obmocja, kjer sistem MODIS zaradi gozda ni zaznal
snezne odeje.
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Iz podatkov meteoroloskih postaj o viSini sneznejedn viSinske karte (Priloga B), sem na
sliki 12 ocenil in dopolnil obm&a z manjkajéo snezno odejo. Na ta dia sem dobil
priblizno oceno stanja snezne odeje na ta danalzarnpikslov pokrovnosti zaznanega snega
in snega po podatkih s postaj sem dobil grobo ocapake zaznavanja snezne odeje. Napaka
sistema zaznavanja snezne odeje na tem posneta H2a%. Premalo snezne odeje je
MODIS zaznal predvsem zaradi gozdnih povrSin, @it pa je potrebno tudi subjektivnost

pri oceni stanja snezne odeje.

Slika 13: Prikaz obdelave posnetkov, a ) obmocja snega glede na podatke s postaj,

b) obmodja satelitsko zaznanega snega, c) razlika sneznih povrSin obeh posnetkov.

Na podlagi enega satelitskega posnetka ni t@godati povsem objektivne ocene velikosti
napake, ki nastane pri zaznavanju snezne odejeto 4a potreboval véletne posnetke,
obdelane z ustreznim GIS orodjem. S podatki pastsfezni odeji bi bilo potrebno oceniti

stopnjo napake pri zaznavanju snezne odeje n&mdefpostajah.

UposStevati je potrebno, da obstaja velika verjdtnda je snezna odeja, ki je bila ponekod

zelo nizka, d@&asa posnetka Ze skopnela.

12 DISKUSIJA IN ZAKLJU CEK

Opazovanje in spremljanje snezne odeje s daljinskamnavanem oziroma satelitskimi
posnetki, postaja po svetu kljub nekaterim pomgmpdtim, glavna metoda spremljanja
povrSine snezne odeje. Za ostale podatke o snalgji se Se vedno uporablja podatke
avtomatskih in meteoroloskih postaj ter terenskéritav.
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V Sloveniji znaSa povptea letna stopnja oliaosti 52,2 %, Wasu s snezno odejo pa 65,7
%. Z vidika zaznavanja snezne odeje ni ta podatek pi& vzpodbuden, saj pogostost
pojavljanja obldanosti m@&no vpliva na zaznavanje v vidnem in bljiznem IR ldpe V
povpre&ju je v ¢asu s snezno odejo verjetnost jasnega dneva le,aeqpri povprénem
trajanju snezne odeje (81 dni) pomeni 8 do 9 papukn jasnih dni. Za uporaben satelitski
posnetek potrebujemo jasnino I&asu preleta, za satelita sistema MODIS predst&wljgo
med 11:45 - 12:00 in 13:00 - 13:15, ko preletitadpo. Izr&unano z linearno korelacijo ocen
oblatnosti ob 7. in 14. uri, znaSa Stevilo jasnih popelbv 18,59 dni, kar v povpie

predstavlja 23,2 % dni §asu snezne odeje.

Ocene napake pri zaznavanju snezne odeje ob jash se zaradi premajhnega Stevila
posnetkov ni dalo dotdti. Za objektivno dolgitev napake pri jasnem dnevu, bi potreboval
ve¢ posnetkov brez obtaosti iz razléno intenzivnih zim. Najvgi dejavnik pri napakah v
zaznavanju snega so gozdne povrSine in povrSieej&kjsnezna odeja zelo tanka. UpoStevati
moramo tudi, da se meritve snezne odeje opravjhjd@:00, satelit pa posname ohijeoob
11:45. Pri tanki snezni odeji se lahko zgodi, ddasstali véasu med jutranjo meritvijo in
popoldanskim posnetkom satelita, kar bi ocenili kapako v zaznavanju satelita. Ker je
odstotek pokrovnosti gozda v Sloveniji zelo visé @6 za leto 2007) in narss je podatek o
natargnosti zaznavanja snezne odeje zelo pomemben. Nagi@halize posnetka in ocene
stanja snezne odeje dne 24. 2. 2003 sem dobil grobiwo napake, ki znaSa na tem posnetku
52 %. Ta rezultat ne predstavlja dejanske napasikazuje pa velik odstotek nezaznanih

povrSin snezne odeje, predvsem rainagozdnih povrsin.

Na podlagi dobljenih podatkov o obteosti lahko zakljgim, da se wasu snezne odeje pojavi
dovolj jasnin (23,2 %) za uspesSno opazovanje snedeg. Z vidika napake pri zaznavanju
snezne odeje v Sloveniji nisem mogel podati oc&wbljeni podatki tako le nakazujejo
dolocene trende pri napakah zaznavanja, predvsem zaaggzpokrovnost.

Uporaba produktov satelitskega zaznavanja snezeg,okljub dol@enim pomankljivostim,
pripomore k lazjemu in natanejSemu dol®anju povrSin snezne odeje. Ob tem morajo biti

posnetki dobro podprti s Stevilnimi podatki metdos&ih ali avtomatskih postaj. Z obdelavo
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vseh podatkov, uporabo digitalnega modela viSiaphkacijo v hidroloskih modelih, lahko

natargneje napovedujemo spomladanske odtoke.
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Priloga A
Povpre&ja podatkov meteoroloskih postaj za obdobje dvigdet 1986 — 2006.
Kredarica
Povpre €na obla énost/sneg zim 86-06 [Kredarica 2514 m]
obla énost [1/10] sneg [cm]
10 800
obla¢nost
-
9 ——sneg min | 700
8
F 600
4
F 500
64
51 AN b 400
4
F 300
3
F 200
2
F 100
1
0 . A .) : O L/ L : A A Aj\\]\/l¢ 0
okt. nov. dec. jan. feb. mar. apr. maj. jun. jul. avg. sep.
& dni max. |povp.obl.| St. |jasnih| &t.dniz | 3t.dniz | &t dniz | St dni|povp.obl.
datzlijmgka g:}.edrgms viSina | v&asus |jasnih| dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S med
9 snegalcm] | sneg. [%] | dni | [%] | ob7”° | ob14® | ob21® | sne. |snez.[%]
86/87 262 405 57,6 28 10,69 76 47 89 97 75,1
87/88 275 425 63,0 19 6,91 59 39 85 102 75,6
88/89 229 220 56,0 41 | 17,90 71 59 90 82 76,1
89/90 276 255 49,3 58 21,01 113 81 119 67 74,3
90/91 267 440 62,1 31 |11,61 66 50 79 106 78,5
91/92 258 380 58,0 31 | 12,02 78 44 90 76 77,5
92/93 269 220 58,0 38 | 14,13 87 51 92 84 81,9
93/94 268 370 66,7 16 5,97 57 40 57 99 79,3
94/95 273 380 64,9 16 5,86 51 35 72 107 76,0
95/96 231 325 62,3 38 |16,45 68 49 70 102 79,9
96/97 266 250 61,3 30 |11,28 65 56 78 85 75,9
97/98 242 315 62,9 26 |[10,74 58 51 68 90 77,9
98/99 246 385 63,1 15 6,10 49 39 67 90 75,9
99/00 233 310 55,2 29 [12,45 59 61 93 73 71,1
00/01 291 700 68,0 12 4,12 58 36 64 132 79,5
01/02 229 195 60,6 24 110,48 58 48 63 81 75,0
02/03 252 240 62,4 24 9,52 63 48 59 85 70,7
03/04 283 465 64,7 21 7,42 56 41 84 114 79,8
04/05 251 240 60,9 28 |11,16 55 49 86 82 78,5
05/06 248 495 63,0 24 9,68 74 49 68 110 77,4
AVG 257,45 | 350,75 61,0 |27,45|10,77| 66,05 | 4865 | 78,65 |93,20| 76,8
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St. brez povp.obl. St. iasnih dni | St-dniz | St.dniz | St dniz
Postaja snezne brez jasnih J o 0bl<20% | 0bl<20% | obl<20%
odeje | snega [%] dni [%] ob 7°° | ob 14 | ob21%

86/87 103 51,1 15 14,56 34 22 39

87/88 90 51,5 8 8,89 32 16 35

88/89 136 54,0 14 10,29 43 21 53

89/90 89 54,5 8 8,99 35 12 31

90/91 98 58,8 7 7,14 28 10 30

91/92 107 50,4 11 10,28 45 16 45

92/93 96 64,7 5 5,21 30 8 20

93/94 97 63,6 3 3,09 26 5 20

94/95 92 66,8 1 1,09 30 5 13

95/96 134 62,9 12 8,96 40 15 26

96/97 99 55,6 11 11,11 36 16 28

97/98 123 58,4 14 11,38 37 21 37

98/99 119 71,3 1 0,84 22 2 18

99/00 132 57,7 12 9,09 47 20 39

00/01 74 64,0 2 2,70 16 5 13

01/02 136 60,7 9 6,62 35 17 33

02/03 113 58,4 8 7,08 33 12 30

03/04 82 61,9 4 4,88 17 5 17

04/05 114 66,4 4 3,51 21 8 23

05/06 117 56,9 12 10,26 35 21 41

AVG 107,55 59,5 8,05 7,30 32,1 12,85 29,55

Brnik
Povpre €na obla €nost/sneg zim 86-06 [Brnik 364 m]
obla énost [1/10] sneg [cm]
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8  diy
74 | | e i
6 - 1 | 10 ATl e | L] i
5 - 1T e ] _
4 il
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« . max. ovp.obl.| St. |jasnih| &t. dniz | &t.dniz | &t dniz | St dni|povp.obl
datumska f St. dni s viSina F3/(::51)su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNegoM | o oqaiem | sneg. %] | dni | [9%] | 007 | ob14™ | ob21® | snez. |sne. [%]
86/87 110 90 64,4 8 7,27 17 25 38 16 76,3
87/88 15 17 71,6 0 0,00 2 3 5 8 78,3
88/89 15 26 51,6 2 |13,33 6 5 5 3 76,7
89/90 4 2 69,2 0 0,00 0 1 2 4 69,2
90/91 43 25 66,7 3 6,98 9 7 9 15 84,2
91/92 48 32 63,1 9 |18,75 12 12 13 7 85,2
92/93 36 4 66,9 4 11,11 9 9 9 3 74,4
93/94 34 22 88,1 0 0,00 0 1 2 11 89,7
94/95 38 40 72,4 2 5,26 3 6 10 8 89,6
95/96 106 41 81,0 6 5,66 10 12 16 29 95,5
96/97 78 50 76,2 6 7,69 8 13 15 15 98,0
97/98 14 21 88,1 0 0,00 0 0 1 7 76,7
98/99 96 63 70,6 3 3,13 10 14 16 13 84,1
99/00 67 32 62,1 8 (11,94 13 21 15 13 76,7
00/01 11 15 88,2 0 0,00 1 0 1 6 91,1
01/02 56 22 65,2 6 (10,71 11 11 16 11 89,4
02/03 56 44 63,3 9 |[16,07 13 17 16 13 86,2
03/04 47 63 67,4 3 6,38 8 6 12 16 87,9
04/05 35 26 59,2 6 (17,14 7 11 12 8 91,7
05/06 110 51 72,3 9 8,18 14 22 21 22 85,2
AVG 50,95 34,30 70,4 4,20 | 7,48 7,65 9,80 11,70 | 11,40 84,3
§t. brez | povp.obl. St. o .| 8t.dniz | St.dniz | $t.dniz
Postaja snezne brez jasnih Jasn0|h dni obl<20% | obl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni [%] ob 7°° | ob 14 | ob21%
86/87 255 57,8 19 7,45 49 58 82
87/88 350 64,2 27 7,71 75 59 88
88/89 350 61,8 20 5,71 73 61 99
89/90 361 53,7 46 12,74 110 89 143
90/91 322 56,3 29 9,01 80 66 81
91/92 317 53,3 47 14,83 111 74 113
92/93 329 59,3 24 7,29 81 51 84
93/94 331 63,7 15 4,53 76 59 52
94/95 327 64,3 27 8,26 66 52 80
95/96 259 62,6 23 8,88 54 45 59
96/97 287 59,1 21 7,32 71 54 79
97/98 351 60,5 29 8,26 82 69 83
98/99 269 63,9 12 4,46 60 32 57
99/00 298 55,6 34 11,41 88 71 90
00/01 354 65,5 18 5,08 69 50 73
01/02 309 59,2 25 8,09 68 66 78
02/03 309 58,5 29 9,39 84 64 72
03/04 318 63,5 17 5,35 70 45 68
04/05 330 63,0 23 6,97 64 57 66
05/06 255 60,9 11 4,31 61 32 58
AVG 314,05 60,3 24,80 7,85 74,60 57,70 80,25
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Celje
Povpre €na obla €énost/sneg zim 86-06 [Celje 244 m]
oblaénost [1/10] sneg [cm]
10 80
obla¢nost
—— sneg pov.
9 ——sneg max__|
+ 70
g4— o 004
+ 60
4 |
+ 50
c | . | NN I T T T R P | | 11 1]
54 L H A L] + 40
4
+ 30
3
+ 20
2
+ 10
1
0 A T T T T T T 0
okt. maj. jun. jul. avg. sep.
datumska | & dni s | max. vigina povp.obl.| &t. |jasnih| &t.dniz | &t.dniz | &t dniz | St dni|povp.obl.
sima sn'e om sne. ajem] v asu s |jasnih| dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S med
9 9 sneg. [%]] dni | [%] | ob7” | ob14® | ob21” | sneZ. |sne?. [%]
86/87 80 45 68,0 3 3,75 9 16 19 13 82,8
87/88 8 11 71,3 0 0,00 1 1 2 5 74,7
88/89 15 11 60,9 1 6,67 2 2 4 3 66,7
89/90 3 3 82,2 0 0,00 0 0 0 2 73,3
90/91 34 22 71,0 3 8,82 5 8 8 12 87,8
91/92 24 11 56,0 7 29,17 8 11 10 5 77,3
92/93 13 3 80,0 0 0,00 1 1 2 8 89,6
93/94 44 25 77,2 2 4,55 8 7 9 14 86,9
94/95 27 54 79,6 0 0,00 1 2 7 16 84,2
95/96 84 33 82,4 4 4,76 7 9 16 30 94,3
96/97 66 31 75,9 6 9,09 8 16 19 19 82,8
97/98 11 8 87,6 0 0,00 0 0 3 6 78,3
98/99 71 68 69,9 4 5,63 13 16 16 14 89,5
99/00 65 32 61,4 7 10,77 15 24 22 14 76,2
00/01 9 6 76,7 0 0,00 2 0 2 6 77,2
01/02 33 17 77,5 0 0,00 2 4 7 15 84,0
02/03 54 28 63,1 8 14,81 15 17 19 16 82,1
03/04 30 31 77,8 0 0,00 4 2 9 14 93,1
04/05 39 20 66,2 4 10,26 8 9 12 13 89,0
05/06 92 40 73,1 5 5,43 8 17 27 25 88,4
AVG 40,10 24,95 72,9 2,70 | 5,69 5,85 8,10 10,65 12,50 82,9
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St. brez | povp.obl. St. o .| 8t.dniz | St.dniz | St.dniz

Postaja snezne brez jasnih Jasno|h dni 0bl<20% | 0bl<20% | obl<20%

odeje | snega[%]| dni [%] ob 7°° | ob 14 | ob21%
86/87 285 59,4 19 6,67 56 56 84
87/88 357 63,9 20 5,60 68 48 87
88/89 350 62,9 11 3,14 61 44 93
89/90 362 54,1 38 10,50 110 77 123
90/91 331 65,0 22 6,65 63 41 93
91/92 341 56,1 48 14,08 105 81 128
92/93 352 60,4 28 7,95 86 72 122
93/94 321 61,8 20 6,23 79 56 116
94/95 338 62,9 24 7,10 71 52 130
95/96 281 62,4 27 9,61 70 49 91
96/97 299 59,7 26 8,70 71 56 114
97/98 354 60,2 41 11,58 88 76 119
98/99 294 63,7 13 4,42 69 39 89
99/00 300 54,5 40 13,33 99 77 119
00/01 356 63,9 29 8,15 94 54 109
01/02 332 56,8 37 11,14 94 78 130
02/03 311 58,0 28 9,00 86 58 112
03/04 335 62,3 25 7,46 80 61 113
04/05 326 61,8 32 9,82 73 66 113
05/06 273 58,2 22 8,06 81 54 88

AVG 324,90 60,4 27,50 8,46 80,20 59,75 | 108,65

Kocevje

obla énost [1/10]
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9

8

Povpre éna obla €nost/sneg zim 86-06 [Ko ¢evje 467 m]
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« . max. ovp.obl.| St. |jasnih| &t.dniz | &t.dniz | &t dniz |St dni|povp.obl.
datumska f St. dni s visSina F\)/c'::f\)su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNegOM | o oqarem] | sneg. %] | dni | [%] | 007 | ob14™ | ob21® | snez. | snez. [%]
86/87 96 77 66,4 4 4,17 12 21 34 26 78,1
87/88 44 38 75,3 1 2,27 1 7 8 16 81,7
88/89 18 24 59,4 0 0,00 1 5 7 7 57,1
89/90 24 11 59,2 5 120,83 10 7 9 5 56,0
90/91 60 47 57,6 11 18,33 20 17 29 26 56,8
91/92 45 47 59,4 9 120,00 12 12 22 11 47,3
92/93 41 37 51,3 7 17,07 18 13 20 19 44,4
93/94 61 52 60,7 3 4,92 12 9 12 23 62,3
94/95 38 49 70,4 1 2,63 7 3 7 16 62,3
95/96 86 42 64,4 10 [11,63 21 17 28 39 67,4
96/97 85 57 48,6 15 |17,65 24 24 44 27 48,5
97/98 14 10 56,9 2 14,29 4 3 7 9 60,4
98/99 107 82 65,6 4 3,74 20 16 36 29 70,5
99/00 71 65 44,6 12 116,90 27 20 43 15 52,9
00/01 27 25 58,3 2 7,41 10 3 9 17 52,9
01/02 51 25 70,0 3 5,88 6 9 15 25 74,3
02/03 74 49 49,0 14 [18,92 30 24 29 24 59,0
03/04 69 57 65,4 6 8,70 18 8 19 26 55,0
04/05 57 58 59,0 8 14,04 14 11 25 19 56,8
05/06 84 55 68,1 5 5,95 20 6 26 27 72,8
AVG 57,60 45,35 60,5 6,10 | 10,77| 14,35 11,75 21,45 120,30 60,8
St. brez | povp.obl. st. S .| st.dniz | St.dniz | . dniz
Postaja snezne brez jasnih Jasn(:h dni 0bl<20% | obl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni %] ob 7 | ob 14 | ob21%
86/87 269 60,5 17 6,32 47 64 100
87/88 321 65,3 19 5,92 48 62 92
88/89 347 65,9 14 4,03 40 58 80
89/90 341 57,2 55 16,13 118 97 162
90/91 305 66,8 27 8,85 71 73 133
91/92 320 58,2 61 19,06 115 102 158
92/93 324 63,2 34 10,49 92 67 97
93/94 304 59,9 17 5,59 80 59 98
94/95 327 64,4 15 4,59 57 57 106
95/96 279 69,2 22 7,89 60 45 107
96/97 280 59,5 28 10,00 75 69 144
97/98 351 59,1 40 11,40 87 74 148
98/99 258 62,8 15 5,81 70 58 127
99/00 294 54,0 48 16,33 104 89 168
00/01 338 63,9 23 6,80 79 62 110
01/02 314 61,1 27 8,60 72 62 124
02/03 291 55,8 48 16,49 112 99 140
03/04 296 62,8 26 8,78 88 64 109
04/05 308 63,0 32 10,39 83 74 135
05/06 281 61,3 31 11,03 87 77 125
AVG 307,40 61,7 29,95 9,73 79,25 70,60 123,15
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Lisca

obla énost [1/10]

Povpre €na obla €nost/sneg zim 86-06 [Lisca 943 m]

sneg [cm]

10

9

obla¢nost
—— sneg pov.
——sneg max|_|

8

nov.
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maj.

jun.

jul.

avg.

sep.

140

r 120

r 100

r 80

r 60

r 40

r 20

“ . max. ovp.obl.] S&t. |jasnih| &t.dniz | $t.dniz | &t.dniz | St dni|povp.obl.
datqmska St.dni s viSina I[\ch':fl;?su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNegOM | oo qaiem] | sneg. (%] | dni | [9%] | 007 | ob14® | ob21® | snez. | snez. [%]
86/87 113 85 61,6 9 7,96 27 20 40 40 71,3
87/88 76 60 63,9 3 3,95 13 12 29 30 66,9
88/89 27 24 65,8 1 3,70 3 3 4 14 66,0
89/90 27 38 44,7 7 25,93 14 9 14 11 59,4
90/91 99 43 60,9 16 |16,16 28 25 33 36 80,8
91/92 68 34 60,4 7 10,29 20 17 20 23 79,1
92/93 74 60 59,1 10 |13,51 21 17 24 31 71,7
93/94 83 60 68,8 6 7,23 17 11 21 38 74,9
94/95 78 81 68,5 4 5,13 12 9 19 38 76,9
95/96 112 50 73,5 6 5,36 17 13 24 51 82,8
96/97 68 60 71,1 8 11,76 13 12 20 31 75,8
97/98 37 48 73,8 1 2,70 7 1 4 16 85,6
98/99 110 120 64,3 8 7,27 25 22 32 38 74,9
99/00 92 80 55,4 16 |17,39 26 27 35 28 73,0
00/01 45 32 68,6 2 4,44 8 4 12 22 76,2
01/02 72 48 64,1 10 |13,89 19 14 25 30 81,8
02/03 89 68 64,4 8 8,99 18 15 22 31 81,0
03/04 91 78 66,0 10 |10,99 21 12 29 37 75,9
04/05 62 114 64,5 7 11,29 13 14 18 28 78,0
05/06 124 76 68,4 12 | 9,68 25 20 32 42 84,8
AVG 77,35 62,95 64,4 7,55 | 9,88 17,35 13,85 22,85 | 30,75 75,8
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St. brez | povp.obl. St. iasnih dni | St-dniz | St.dniz | St dniz
Postaja snezne brez jasnih J o 0bl<20% | 0bl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni [%] ob 7% | ob14® | ob21%
86/87 252 52,6 24 9,52 80 42 101
87/88 289 59,4 21 7,27 79 36 99
88/89 338 56,4 32 9,47 105 45 142
89/90 338 49,9 57 16,86 128 76 155
90/91 266 57,2 17 6,39 75 28 84
91/92 297 49,4 40 13,47 108 70 124
92/93 291 55,9 31 10,65 94 44 90
93/94 282 59,4 18 6,38 80 27 79
94/95 287 58,7 23 8,01 84 36 88
95/96 253 59,6 21 8,30 65 31 72
96/97 297 54,4 27 9,09 83 44 101
97/98 328 56,6 33 10,06 95 54 110
98/99 255 58,3 12 4,71 68 26 67
99/00 273 52,0 32 11,72 89 50 92
00/01 320 59,6 24 7,50 89 36 79
01/02 293 52,5 27 9,22 95 53 93
02/03 276 52,0 29 10,51 85 52 86
03/04 274 57,6 21 7,66 65 39 94
04/05 303 58,0 31 10,23 85 51 108
05/06 241 55,5 28 11,62 80 42 83
AVG 287,65 55,8 27,40 9,43 86,60 | 44,10 | 97,35
Ljubljana — Bezigrad
Povpre €na obla énost/sneg zim 86-06 [Ljubljana 299 m]
oblaénost [1/10] sneg [cm]
10 100
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—— sheg pov.
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sttt 1%l 80
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« . max. ovp.obl.| St. |jasnih| &t. dniz | &t.dniz | &t dniz | St dni|povp.obl
datumska f St. dni s viSina F3/(::51)su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNegoM | o oqaiem | sneg. %] | dni | [9%] | 007 | ob14™ | ob21® | snez. |sne. [%]
86/87 96 89 65,5 8 8,33 17 29 31 15 85,6
87/88 21 13 74,1 0 0,00 0 3 9 9 67,8
88/89 10 15 72,0 1 10,00 2 2 2 2 70,0
89/90 4 3 60,8 1 |25,00 1 8 2 4 60,8
90/91 36 21 70,7 2 5,56 4 8 12 13 82,3
91/92 39 20 64,7 4 110,26 7 14 13 7 81,4
92/93 8 1 72,9 0 0,00 0 2 3 6 81,7
93/94 40 18 84,2 1 2,50 3 4 6 12 89,2
94/95 19 32 89,3 0 0,00 0 0 2 12 88,6
95/96 101 35 82,9 3 2,97 5 14 13 27 96,2
96/97 68 39 80,3 5 7,35 5 12 14 16 92,9
97/98 11 7 85,2 0 0,00 0 0 0 6 73,3
98/99 72 56 76,6 1 1,39 5 11 13 16 90,6
99/00 68 30 65,4 6 8,82 9 17 20 11 76,1
00/01 11 9 88,2 0 0,00 0 0 1 6 92,2
01/02 51 21 65,9 8 15,69 12 13 16 12 79,0
02/03 61 26 64,5 10 |16,39 13 17 21 15 86,9
03/04 58 41 67,9 3 5,17 4 11 18 20 91,8
04/05 31 25 59,1 4 12,90 6 11 10 8 87,5
05/06 102 40 74,2 4 3,92 8 21 22 23 85,8
AVG 45,35 27,05 73,2 3,05 | 6,81 5,05 9,85 11,40 | 12,00 83,0
St. brez | povp.obl. St. S .| st.dniz | &.dniz | &t.dniz
Postaja snezne brez jasnih Jasno|h dni 0bl<20% | 0bl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni [%] ob 7°° | ob14% | ob21%
86/87 269 61,4 15 5,58 47 75 93
87/88 344 65,7 34 9,88 72 81 101
88/89 355 64,6 22 6,20 49 88 131
89/90 361 55,7 57 15,79 101 125 167
90/91 329 63,5 29 8,81 70 67 98
91/92 326 57,6 38 11,66 85 84 113
92/93 357 61,9 37 10,36 76 74 116
93/94 325 63,9 18 5,54 70 51 82
94/95 346 66,0 24 6,94 66 63 93
95/96 264 63,4 26 9,85 53 55 67
96/97 297 60,0 24 8,08 63 71 84
97/98 354 62,1 28 7,91 63 66 100
98/99 293 65,1 6 2,05 39 29 72
99/00 297 55,0 33 11,11 68 71 108
00/01 354 65,4 18 5,08 60 54 84
01/02 314 59,1 24 7,64 62 64 102
02/03 304 57,4 29 9,54 69 65 82
03/04 307 64,6 14 4,56 56 39 80
04/05 334 63,1 24 7,19 52 67 105
05/06 263 59,1 20 7,60 64 46 78
AVG 319,65 61,7 26,00 8,07 64,25 66,75 97,80
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Postojna

oblaénost [1/10]

Povpre éna obla énost/sneg zim 86-06 [Postojna 533 m]

sneg [cm]
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o . max. ovp.obl.| S&t. |jasnih| &t dniz &t. dni z &t. dniz | St. dni | povp.obl.
datqmska St.dni s viSina l3/(";<'Esu s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNeGOM | oo valem] | sneg. (%] ] dni | [%] | ob7%° | ob14® | ob21” | snez. |sne?. [%]
86/87 45 75 68,7 2 4,44 7 8 12 15 86,7
87/88 22 20 50,3 3 13,64 7 5 11 12 60,0
88/89 12 10 40,8 1 8,33 5 4 7 5 50,7
89/90 3 5 76,7 0 0,00 0 1 1 3 76,7
90/91 23 30 69,1 0 0,00 3 2 8 14 79,8
91/92 12 25 82,8 0 0,00 0 0 1 7 86,7
92/93 16 6 53,8 0 0,00 4 3 7 9 71,9
93/94 38 35 76,0 1 2,63 3 7 5 14 87,1
94/95 20 35 66,7 2 10,00 2 2 6 12 64,7
95/96 62 30 77,6 3 4,84 8 5 9 21 86,0
96/97 48 25 70,2 4 8,33 4 8 14 14 78,3
97/98 8 8 81,7 0 0,00 0 1 1 5 82,7
98/99 52 30 64,2 4 7,69 11 7 18 14 76,2
99/00 65 60 48,6 13 | 20,00 24 21 27 13 66,2
00/01 19 16 80,2 0 0,00 2 0 3 9 77,4
01/02 26 30 61,2 4 15,38 4 8 9 9 74,4
02/03 43 32 59,1 6 13,95 10 12 14 14 83,8
03/04 53 43 66,4 4 7,55 8 8 17 20 80,8
04/05 35 38 64,3 2 571 5 7 5 16 76,5
05/06 73 50 67,4 5 6,85 12 16 14 21 85,2
AVG 33,75 30,15 66,3 2,70 | 6,47 5,95 6,25 9,45 12,35 76,6
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St. brez | povp.obl. St. o .| 8t.dniz | St.dniz | St.dniz

Postaja snezne brez jasnih Jasno|h dni 0bl<20% | 0bl<20% | obl<20%

odeje | snega[%]| dni [%] ob 7°° | ob 14 | ob21%
86/87 320 45,3 61 19,06 107 97 177
87/88 343 56,7 40 11,66 87 67 142
88/89 353 51,9 44 12,46 98 83 164
89/90 362 35,3 78 21,55 126 114 184
90/91 342 52,1 42 12,28 105 76 169
91/92 353 47,3 79 22,38 132 108 179
92/93 349 53,4 42 12,03 95 67 161
93/94 327 58,1 24 7,34 89 43 126
94/95 345 55,4 37 10,72 93 56 145
95/96 303 54,4 31 10,23 78 48 124
96/97 317 51,9 35 11,04 85 61 136
97/98 357 55,8 29 8,12 82 48 139
98/99 313 56,5 13 4,15 62 26 120
99/00 300 52,0 29 9,67 79 45 132
00/01 346 63,5 16 4,62 59 28 111
01/02 339 55,8 28 8,26 88 44 129
02/03 322 52,4 30 9,32 89 44 141
03/04 312 58,9 13 4,17 59 28 107
04/05 330 63,6 17 5,15 65 41 52
05/06 292 61,1 18 6,16 81 34 50

AVG 331,25 54,1 35,30 10,52 87,95 | 57,90 | 134,40
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« . max. ovp.obl.| St. |jasnih| &t.dniz | &t.dniz | &t dniz |St dni|povp.obl.
datumska f St. dni s visSina F\)/c'::f\)su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNegOM | o oqarem] | sneg. %] | dni | [%] | 007 | ob14™ | ob21® | snez. | snez. [%]
86/87 130 114 55,9 13 |10,00 36 35 48 27 82,5
87/88 134 75 60,4 14 110,45 38 29 43 32 75,9
88/89 56 17 31,1 22 39,29 33 29 36 12 55,0
89/90 21 45 56,2 3 14,29 6 7 10 9 70,4
90/91 141 110 52,4 28 |19,86 50 47 57 43 71,4
91/92 134 43 50,9 29 | 21,64 54 47 53 32 82,1
92/93 95 42 43,4 23 | 24,21 42 40 48 18 70,6
93/94 131 75 66,0 9 6,87 28 31 33 32 72,6
94/95 112 71 56,6 14 |12,50 29 30 40 36 73,5
95/96 129 98 66,4 15 |11,63 26 26 30 41 86,7
96/97 114 58 53,2 23 20,18 39 39 49 27 73,6
97/98 99 50 56,3 21 | 21,21 37 28 37 19 83,5
98/99 138 119 52,0 24 17,39 54 35 67 31 76,2
99/00 122 50 39,7 38 |31,15 57 56 79 23 58,7
00/01 65 34 68,9 4 6,15 17 12 16 21 81,0
01/02 88 38 48,3 15 | 17,05 35 28 44 23 80,9
02/03 92 45 53,8 19 |20,65 27 32 43 24 77,8
03/04 136 120 58,0 18 |13,24 44 39 54 40 86,6
04/05 140 71 46,3 36 | 2571 59 51 78 23 80,7
05/06 141 124 56,4 26 |18,44 48 42 55 47 73,0
AVG 110,90 69,95 53,6 19,70|18,09| 37,95 34,15 46,00 |28,00| 75,6
St. brez | povp.obl. st. S .| st.dniz | St.dniz | . dniz
Postaja snezne brez jasnih Jasn(:h dni 0bl<20% | obl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni %] ob 7 | ob 14 | ob21%
86/87 235 52,1 26 11,06 60 60 73
87/88 231 57,0 23 9,96 64 40 80
88/89 309 54,8 36 11,65 89 67 109
89/90 344 45,8 71 20,64 151 109 150
90/91 224 59,7 12 5,36 55 38 63
91/92 231 50,1 26 11,26 96 54 92
92/93 270 56,9 22 8,15 83 46 81
93/94 234 55,2 15 6,41 71 39 72
94/95 253 59,9 19 7,51 72 34 68
95/96 236 55,3 23 9,75 68 42 65
96/97 251 54,3 20 7,97 71 38 92
97/98 266 57,0 27 10,15 80 46 93
98/99 227 58,7 9 3,96 63 18 86
99/00 243 53,3 23 9,47 81 47 97
00/01 300 57,2 28 9,33 95 48 112
01/02 277 49,3 39 14,08 98 66 131
02/03 273 50,8 35 12,82 106 57 120
03/04 229 54,2 18 7,86 73 40 91
04/05 225 58,3 24 10,67 64 42 79
05/06 224 51,2 35 15,63 93 52 94
AVG 254,10 54,5 26,55 10,18 81,65 49,15 92,40
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Smartno pri Slov.Gradcu

obla énost [1/10]

10

9

8

Povpre éna obla énost/sneg zim 86-06 [Smartno pri SG 455 m]

sneg [cm]

T

obla¢nost
—— sneg pov.
—— sneg max—_|

70

T 50

+ 40

- 30

T 20

- 10

0 T AA T T T f [A T T T T — 0
okt. nov. dec. jan. feb. mar. apr. maj. jun. jul. avg. sep.
o . max. ovp.obl.| S&t. |jasnih| &t dniz &t. dni z &t. dniz | St. dni | povp.obl.

datqmska St.dni s viSina I[\ch':fl;?su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNeGOM | oo varem | sneg. %] | dni | [%] | ob7° | ob14® | ob21” | snez. |sne. [%]
86/87 106 65 69,8 6 5,66 17 27 37 24 79,9
87/88 31 31 73,0 1 3,23 2 7 9 12 85,3
88/89 21 16 69,5 1 4,76 3 4 8 5 65,3
89/90 8 4 54,6 3 37,50 3 4 4 6 71,1
90/91 89 20 66,9 10 | 11,24 19 29 30 20 84,7
91/92 53 17 54,3 10 | 18,87 19 19 23 9 77,4
92/93 19 5 73,2 2 10,53 4 3 5 9 80,0
93/94 64 34 82,3 1 1,56 4 9 6 24 87,9
94/95 43 33 76,4 2 4,65 2 2 7 15 88,0
95/96 112 35 82,6 4 3,57 9 10 11 28 92,5
96/97 84 34 74,3 4 4,76 8 18 14 18 86,3
97/98 18 6 85,0 0 0,00 1 0 2 9 84,1
98/99 97 53 68,0 4 4,12 16 20 20 22 87,1
99/00 88 28 57,9 12 | 13,64 22 30 24 14 81,2
00/01 23 15 68,3 0 0,00 4 2 3 9 81,5
01/02 49 23 59,7 3 6,12 11 14 10 9 76,7
02/03 57 33 63,1 8 14,04 12 15 14 18 78,0
03/04 55 31 74,1 1 1,82 5 7 6 15 91,3
04/05 47 27 61,9 6 12,77 10 11 12 16 80,2
05/06 119 55 70,7 8 6,72 14 22 26 25 89,3
AVG 59,15 28,25 69,3 4,30 | 8,28 9,25 12,65 13,55 | 15,35 82,4
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St. brez | povp.obl. St. o .| 8t.dniz | $t.dniz | §t.dniz

Postaja snezne brez jasnih Jasn(:h dni 0bl<20% | obl<20% | obl<20%

odeje | snega[%]| dni %] ob 7 | ob 14 | ob21”
86/87 259 65,4 17 6,56 47 58 106
87/88 334 70,0 21 6,29 60 61 107
88/89 344 67,9 16 4,65 61 72 116
89/90 357 58,3 52 14,57 113 98 168
90/91 276 69,0 17 6,16 55 46 83
91/92 312 59,8 40 12,82 95 72 131
92/93 346 64,6 36 10,40 92 78 115
93/94 301 65,8 6 1,99 47 24 62
94/95 322 70,7 6 1,86 36 16 48
95/96 253 64,8 14 5,53 37 35 51
96/97 281 65,3 9 3,20 28 29 60
97/98 347 60,5 29 8,36 71 58 81
98/99 268 64,4 7 2,61 37 25 57
99/00 277 55,7 25 9,03 70 49 75
00/01 342 62,1 16 4,68 69 49 74
01/02 316 58,6 19 6,01 67 69 83
02/03 308 58,7 13 4,22 69 43 68
03/04 310 63,6 14 4,52 62 30 67
04/05 318 61,7 20 6,29 56 52 81
05/06 246 60,3 8 3,25 46 30 53

AVG 305,85 63,3 19,25 6,15 60,90 49,70 84,30

Vojsko

oblaénost [1/10]

10

Povpre €na obla €nost/sneg zim 86-06 [Vojsko 1067 m]

sneg [cm]
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—— sneg pov.
—— sneg max —
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« . max. ovp.obl.| St. |jasnih| &t. dniz | &t.dniz | &t dniz | St dni|povp.obl
datumska f St. dni s viSina F3/(::51)su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNegoM | o oqaiem | sneg. %] | dni | [9%] | 007 | ob14™ | ob21® | snez. |sne. [%]
86/87 129 185 61,9 9 6,98 30 31 50 21 83,0
87/88 121 83 67,8 8 6,61 26 16 40 19 81,9
88/89 55 37 55,6 6 10,91 19 18 23 10 68,7
89/90 24 58 50,0 16 |66,67 23 24 26 8 76,7
90/91 139 71 61,6 24 | 17,27 37 38 49 41 77,8
91/92 119 47 50,7 36 |30,25 56 50 58 26 75,5
92/93 79 46 57,3 10 | 12,66 28 23 26 21 69,4
93/94 98 60 71,5 8 8,16 23 19 16 30 77,2
94/95 116 75 68,4 7 6,03 35 21 12 36 83,7
95/96 153 185 75,4 11 7,19 35 21 21 40 90,8
96/97 108 75 70,4 13 | 12,04 28 21 16 25 95,3
97/98 66 43 71,3 3 4,55 16 4 8 13 94,1
98/99 148 150 60,9 14 9,46 33 24 26 29 81,0
99/00 139 85 59,0 20 |14,39 44 31 32 27 78,5
00/01 48 34 81,3 1 2,08 7 3 4 21 91,1
01/02 76 34 68,3 6 7,89 17 14 14 18 85,0
02/03 116 87 58,7 14 |12,07 30 25 23 25 88,4
03/04 137 210 69,8 7 5,11 33 15 17 38 88,8
04/05 107 104 58,7 10 | 9,35 27 35 17 23 82,2
05/06 144 130 70,8 5 3,47 36 23 7 47 82,7
AVG 106,10 89,95 64,5 11,40|12,66| 29,15 22,80 2425 | 2590 | 826
St. brez | povp.obl. St. S .| st.dniz | &.dniz | &t.dniz
Postaja snezne brez jasnih Jasno|h dni 0bl<20% | 0bl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni [%] ob 7°° | ob14% | ob21%
86/87 236 51,6 31 13,14 77 67 101
87/88 244 58,7 27 11,07 76 49 89
88/89 310 55,9 45 14,52 108 67 131
89/90 341 48,5 79 23,17 141 108 168
90/91 226 55,8 25 11,06 83 54 86
91/92 246 51,3 46 18,70 97 85 108
92/93 286 55,2 48 16,78 104 80 116
93/94 267 63,7 7 2,62 84 33 40
94/95 249 66,4 11 4,42 74 37 16
95/96 212 66,5 9 4,25 64 32 18
96/97 257 65,6 6 2,33 74 18 24
97/98 299 64,9 15 5,02 85 32 30
98/99 217 66,2 4 1,84 47 9 11
99/00 226 57,9 12 5,31 61 26 42
00/01 317 69,0 9 2,84 66 32 31
01/02 289 58,3 32 11,07 81 57 56
02/03 249 55,0 18 7,23 85 46 31
03/04 228 58,4 9 3,95 59 31 22
04/05 258 63,1 19 7,36 74 34 34
05/06 221 54,6 11 4,98 92 31 27
AVG 258,90 59,3 23,15 8,58 81,60 46,40 59,05
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Murska sobota

oblaénost [1/10]

10

Povpre éna obla €nost/sneg zim 86-06 [Murska Sobota 188 m]

sneg [cm]

9

— 50
obla¢nost

—— sneg pov.
——snegmax_| 4

40

35

71T 30

T s 25

T 20

T 15

okt. nov. dec. jan. feb. mar. apr. maj. jun. jul. avg. sep.
o . max. ovp.obl.| S&t. |jasnih| &t dniz &t. dni z &t. dniz | St. dni | povp.obl.
datqmska St.dni s viSina l3/(";<'Esu s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNeGOM | oo valem] | sneg. (%] | dni | [2%6] | ob7° | ob14® | ob21” | snez. |sne?. [%]
86/87 46 44 69,2 5 10,87 10 14 24 14 79,3
87/88 2 8 51,7 0 0,00 0 1 4 5 48,0
88/89 5 12 58,7 1 20,00 2 4 6 3 50,0
89/90 3 10 67,8 0 0,00 0 1 1 2 53,3
90/91 37 20 69,2 3 8,11 4 10 12 14 78,3
91/92 13 4 71,5 0 0,00 1 3 5 5 81,3
92/93 13 5 62,6 1 7,69 2 3 6 5 68,7
93/94 50 35 78,9 1 2,00 5 10 9 14 88,3
94/95 14 30 94,0 0 0,00 0 1 1 9 99,3
95/96 91 33 78,3 5 5,49 9 13 18 27 93,7
96/97 58 27 71,6 9 15,52 13 14 17 17 81,6
97/98 8 7 86,3 0 0,00 1 1 1 5 82,0
98/99 89 31 73,8 6 6,74 17 18 24 12 96,1
99/00 60 30 60,8 12 | 20,00 18 19 26 8 58,3
00/01 9 8 70,4 0 0,00 1 2 3 3 58,9
01/02 28 21 65,7 3 10,71 4 8 10 7 69,5
02/03 75 27 66,8 6 8,00 15 16 25 13 75,1
03/04 30 18 68,3 1 3,33 5 4 8 10 85,3
04/05 41 25 60,3 6 14,63 12 12 16 13 77,4
05/06 77 46 72,2 4 5,19 11 10 21 21 88,6
AVG 37,45 22,05 69,9 3,15 | 6,91 6,50 8,20 11,85 | 10,35 75,7
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St. brez | povp.obl. St. o .| 8t.dniz | St.dniz | St.dniz

Postaja snezne brez jasnih Jasno|h dni 0bl<20% | 0bl<20% | obl<20%

odeje | snega[%]| dni [%] ob 7°° | ob 14 | ob21%
86/87 319 58,3 39 12,23 83 74 134
87/88 363 63,0 30 8,26 87 61 133
88/89 360 66,3 17 4,72 69 48 112
89/90 362 52,2 51 14,09 132 98 172
90/91 328 59,3 36 10,98 89 68 127
91/92 352 51,5 68 19,32 140 112 161
92/93 352 56,0 51 14,49 114 93 152
93/94 315 58,3 27 8,57 90 70 127
94/95 351 61,3 30 8,55 86 65 120
95/96 274 60,6 29 10,58 68 51 105
96/97 307 57,5 34 11,07 82 57 128
97/98 357 56,3 44 12,32 108 92 155
98/99 276 58,2 23 8,33 80 59 106
99/00 305 52,6 42 13,77 103 71 139
00/01 356 58,5 30 8,43 113 57 138
01/02 337 56,3 41 12,17 97 78 135
02/03 290 51,9 36 12,41 108 65 117
03/04 335 59,7 29 8,66 90 55 127
04/05 324 61,4 26 8,02 82 57 118
05/06 288 57,9 24 8,33 80 48 104

AVG 327,55 57,9 35,35 10,77 95,05 68,95 130,50

Lesce
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Povpre €na obla énost/sneg zim 86-06 [Lesce 515 m]
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« . max. ovp.obl.| St. |jasnih| &t.dniz | &t.dniz | &t dniz |St dni|povp.obl.
datumska f St. dni s visSina F\)/c'::f\)su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNegOM | o oqarem] | sneg. %] | dni | [%] | 007 | ob14™ | ob21® | snez. | snez. [%]
86/87 104 82 57,4 11 |10,58 27 31 48 19 78,6
87/88 12 16 76,1 0 0,00 0 2 3 9 81,1
88/89 14 17 56,7 1 7,14 6 3 6 7 70,5
89/90 5 4 73,3 0 0,00 0 1 2 5 73,3
90/91 47 23 64,5 6 12,77 13 10 16 15 85,6
91/92 42 26 58,3 9 21,43 17 10 20 10 80,7
92/93 5 6 84,7 0 0,00 1 0 1 4 80,8
93/94 28 20 81,4 3 10,71 4 3 6 10 95,3
94/95 25 38 80,4 2 8,00 5 3 5 15 90,4
95/96 92 42 79,5 5 5,43 9 13 22 31 92,3
96/97 64 46 67,7 11 | 17,19 12 20 23 16 92,7
97/98 13 15 82,1 0 0,00 1 0 3 7 78,6
98/99 89 78 57,8 14 | 15,73 32 29 35 21 81,3
99/00 66 29 47,0 18 | 27,27 30 31 33 13 70,3
00/01 16 21 80,8 0 0,00 2 1 3 9 87,4
01/02 36 16 60,8 6 16,67 8 12 18 13 77,2
02/03 49 29 53,3 11 | 22,45 19 17 24 14 75,7
03/04 58 56 65,8 4 6,90 12 15 21 19 93,2
04/05 31 33 60,4 6 |19,35 9 10 14 13 89,5
05/06 113 68 63,5 23 20,35 34 32 41 22 82,0
AVG 45,45 33,25 67,6 6,50 |11,10| 12,05 12,15 17,20 | 13,60 | 82,8
St. brez | povp.obl. st. S .| st.dniz | St.dniz | . dniz
Postaja snezne brez jasnih Jasn(:h dni 0bl<20% | obl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni %] ob 7 | ob 14 | ob21%
86/87 261 56,0 33 12,64 70 65 115
87/88 353 59,8 36 10,20 103 68 149
88/89 351 57,0 45 12,82 105 76 169
89/90 360 48,5 74 20,56 147 103 202
90/91 318 57,9 42 13,21 95 71 142
91/92 323 53,6 49 15,17 127 75 155
92/93 360 55,9 48 13,33 123 83 167
93/94 337 59,9 40 11,87 102 66 140
94/95 340 60,3 38 11,18 102 67 147
95/96 273 59,0 39 14,29 93 61 109
96/97 301 55,5 45 14,95 105 71 137
97/98 352 56,7 55 15,63 118 86 148
98/99 276 60,1 27 9,78 89 47 104
99/00 299 51,7 57 19,06 111 93 140
00/01 349 60,0 37 10,60 117 64 139
01/02 329 50,6 65 19,76 126 104 162
02/03 316 52,4 57 18,04 117 96 144
03/04 307 56,9 40 13,03 107 79 124
04/05 334 57,1 48 14,37 113 92 136
05/06 252 56,9 30 11,90 97 54 96
AVG 319,55 56,3 45,25 14,12 108,35 76,05 141,25
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Vogel

obla énost [1/10]
10

Povpre €na obla €énost/sneg zim 86-06 [Vogel 1535 m]

sneg [cm]
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okt. nov. dec. jan. feb. mar. apr. maj. jun. jul. avg. sep.
o . max. ovp.obl.| S&t. |jasnih| &t dniz &t. dni z &t. dniz | St. dni | povp.obl.

datqmska St.dni s viSina I[\ch':fl;?su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNeGOM | oo varem | sneg. %] | dni | [%] | ob7° | ob14® | ob21” | snez. |sne. [%]
86/87 187 345 53,6 36 |19,25 63 64 71 40 83,3
87/88 188 230 62,3 26 |13,83 54 41 60 44 76,0
88/89 102 130 51,2 25 | 24,51 36 36 48 26 77,3
89/90 139 80 45,5 43 130,94 65 55 65 31 77,8
90/91 215 280 57,3 38 |17,67 72 58 72 49 78,0
91/92 202 205 48,9 50 |24,75 99 73 79 42 84,0
92/93 139 60 42,5 42 130,22 66 57 78 26 75,0
93/94 184 230 59,7 21 |11,41 65 45 56 46 72,7
94/95 162 370 62,6 12 7,41 44 23 40 48 55,3
95/96 172 250 61,9 25 |14,53 60 39 49 45 57,5
96/97 168 140 50,7 38 |22,62 67 54 70 34 47,3
97/98 181 132 53,9 33 18,23 64 58 66 39 56,2
98/99 184 140 55,9 27 | 14,67 67 41 61 37 56,8
99/00 168 170 51,7 33 |19,64 71 52 72 36 54,8
00/01* 101 110 52,8* o* | 0,00* 3* o* o* 17 50,0
01/02 163 70 58,0 25 |15,34 54 41 54 28 54,8
02/03* 152 150 50,9 30 |19,74 58 45 64 32 53,5
03/04 160 320 67,7 13 8,13 37 25 35 45 64,6
04/05 176 165 54,1 30 |17,05 58 50 65 38 51,5
05/06 184 390 59,9 22 |11,96 65 36 54 62 60,9
AVG 166,35 198,35 55,0 28,45|17,09| 58,40 44,65 57,95 | 38,25 64,4

* podatki so bili pomankljivi in zato ne predstajlp dejanskega stanja !
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70

60

r 50

r 40

r 30

r 20

r 10

St. brez | povp.obl. St. o .| 8t.dniz | $t.dniz | §t.dniz
Postaja snezne brez jasnih Jasn(:h dni 0bl<20% | obl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni %] ob 7 | ob 14 | ob21”

86/87 178 56,5 24 13,48 66 39 54

87/88 177 58,2 16 9,04 59 28 54

88/89 263 53,9 49 18,63 109 70 91

89/90 226 49,3 49 21,68 104 60 94

90/91 150 58,5 14 9,33 55 26 40

91/92 163 54,5 26 15,95 73 40 46

92/93 226 62,5 22 9,73 76 31 55

93/94 181 60,1 18 9,94 66 27 49

94/95 203 52,6 30 14,78 85 50 72

95/96 193 65,8 11 5,70 57 22 44

96/97 197 57,2 15 7,61 72 36 68

97/98 184 62,4 18 9,78 62 33 45

98/99 181 62,7 16 8,84 50 22 46

99/00 197 52,7 26 13,20 64 38 59

00/01 264 58,0 13 4,92 33 24 33

01/02 202 56,2 30 14,85 70 47 72

02/03 213 58,4 22 10,33 77 44 59

03/04 205 58,5 15 7,32 72 35 64

04/05 189 63,8 14 7,41 50 24 44

05/06 181 56,4 24 13,26 55 37 54

AVG 198,65 57,9 22,60 11,29 67,75 36,65 57,15

Novo mesto
oblanost [1/10] Povpre €na obla énost/sneg zim 86-06 [Novo mesto 220 m] sneg [on]
10 obla¢nost
—— sneg pov.
9 ——sneg max _|
Py N B O P SN | N
4 I
6 LN LI | "I | i | bl gl
5 | L H1TH| . |
. L | |
3 |
2
1
0 A T
okt. nov. dec. jan. feb. mar. apr. maj. jun. jul. avg. sep.




Stusek, S. 2008. Uporaba sat. posnetkov za pasredine hidrologije v slov. prostoru
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodavs: in komunalnega inZenirstva.

« . max. ovp.obl.| St. |jasnih| &t. dniz | &t.dniz | &t dniz | St dni|povp.obl
datumska f St. dni s viSina F3/(::51)su s [jasnih J dni | obl<20% | obl<20% | obl<20% S P mped
Zima | SNegoM | o oqaiem | sneg. %] | dni | [9%] | 007 | ob14™ | ob21® | snez. |sne. [%]
86/87 58 43 73,9 1 1,72 6 11 15 22 75,9
87/88 24 20 72,1 2 8,33 3 6 7 11 83,6
88/89 16 18 61,0 0 0,00 2 5 5 4 75,8
89/90 7 4 41,0 2 |28,57 3 3 5 3 30,0
90/91 39 22 68,8 3 7,69 5 8 12 17 83,7
91/92 26 32 62,1 4 |15,38 7 5 9 8 76,7
92/93 34 50 76,6 3 8,82 6 4 6 13 86,9
93/94 59 40 76,6 1 1,69 9 6 9 21 84,6
94/95 43 62 73,3 1 2,33 5 8 9 16 82,3
95/96 77 44 87,9 0 0,00 2 4 9 33 91,7
96/97 76 52 77,1 6 7,89 11 12 17 24 85,6
97/98 9 6 98,9 0 0,00 0 0 0 5 99,3
98/99 76 65 72,2 4 5,26 14 14 21 20 83,8
99/00 70 50 61,5 9 12,86 20 22 27 14 72,6
00/01 15 16 77,6 0 0,00 2 1 4 9 87,4
01/02 33 19 75,5 2 6,06 5 4 9 14 86,2
02/03 68 52 67,5 8 |11,76 14 17 20 23 77,8
03/04 56 31 64,5 5 8,93 13 12 18 21 84,4
04/05 45 33 60,9 7 15,56 10 10 20 17 72,7
05/06 79 37 74,1 4 5,06 8 13 22 26 86,7
AVG 45,50 34,80 71,1 3,10 | 7,40 7,25 8,25 12,20 16,05 80,4
St. brez | povp.obl. St. S .| st.dniz | &.dniz | &t.dniz
Postaja snezne brez jasnih Jasno|h dni 0bl<20% | 0bl<20% | obl<20%
odeje | snega[%]| dni [%] ob 7°° | ob14% | ob21%
86/87 307 59,4 28 9,12 73 59 116
87/88 341 63,0 22 6,45 72 65 106
88/89 349 63,8 19 5,44 66 53 117
89/90 358 52,8 48 13,41 118 82 159
90/91 326 60,7 23 7,06 73 43 107
91/92 339 52,8 51 15,04 113 91 145
92/93 331 55,5 35 10,57 96 71 123
93/94 306 56,9 20 6,54 75 51 113
94/95 322 58,4 30 9,32 75 60 128
95/96 288 58,8 28 9,72 75 57 102
96/97 289 53,1 34 11,76 85 76 122
97/98 356 57,1 41 11,52 91 85 146
98/99 289 59,1 24 8,30 80 55 110
99/00 295 50,6 48 16,27 94 81 134
00/01 350 62,7 24 6,86 97 54 106
01/02 332 53,5 45 13,55 105 82 156
02/03 297 53,3 36 12,12 91 68 132
03/04 309 61,9 18 5,83 68 45 109
04/05 320 61,1 27 8,44 76 59 119
05/06 286 60,4 23 8,04 69 48 105
AVG 319,50 57,7 31,20 9,77 84,60 64,25 122,75
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Priloga B

ViSinske karte s satelitskimi posnetki sneZne odejgsSino snega na meteoroloSkih postajah
zadnia) 29.12.2002, b) 24.2.2003, c) 19.332@0 13.4.2003.




Priloga C

Raba tal po podkategorijah in statisti¢nih regijah, Slovenija, 1997 — 2000 (Ministrstvo

za kmetijstvo gozdarstvo in prehrano Republike Slovenije)

Kategorije pokrovnosti tal

. 0zdnate povrsine vse kmetijske povrsine pozida
Skupaj Rusevje in
gozd 9 ozt{(iate Povr:wvne v Gors(«l travniki Mesano Obde/oya/ne hmecjis¢a | sadovnjaki | vinogradi | mocvirja Poz:dvalane 1
povrSine v | zara$Canju | travniki kmetijsko povrsine povrsine
visokogorju
Povrsina (ha) .
SLOVENIJA 202730 | 1255252 14710 14488 7551 | 419749 28267 125959 3590 9958 21784 1305 55790 :
Pomurska 133753 | 41713 - 8 - 27024 4568 49876 - 639 2801 96 4380
Podravska 216967 | 95008 - 63 - 59981 3822 34164 291 2945 5305 28 9552
Koro$ka 104080 75341 2 420 40 22341 1343 299 198 265 - 2 1906
Savinjska 238419 | 142332 329 2518 1025 61723 1687 7602 2978 2191 1129 77 7805
Zasavska 26354 17900 - 96 - 6289 211 119 - 138 - - 867
Spodnjeposavska 88514 47827 1025 - - 22863 1904 7242 82 - 2781 - 2644
Jugovzhoana 268335 | 195124 746 55527 | 2699 3307 # 264 1821 100 4709
Slovenija ) )
Osrednjeslovenska | 254669 | 157869 965 99 274 58308 6974 11919 - 503 35 269 11168
Gorenjska 213660 | 152287 8228 1 2228 22711 1106 6243 - 307 - 67 4920
Notranjsko-kraska | 145634 98949 191 3971 - 34664 1105 640 - 366 - 642 1550
Goriska 232471 | 167698 3970 39 3984 27274 1178 2175 - 783 5355 - 3335
Obalno-kraska 104444 63205 - 6527 - 21045 1671 2371 - 1555 2557 24 2955
DeleZ (%) .
SLOVENIJA 100 61,9 0,7 0,7 0,4 20,7 1,4 6,2 0,2 0,5 1,1 0,1 2,8 1|
Pomurska 100 31,2 - 0,0 - 20,2 34 37,3 - 05 2,1 0,1 33 ‘
Podravska 100 438 - 0,0 - 27,6 1,8 15,7 0,1 14 24 0,0 44 ‘
Koro$ka 100 724 0,0 04 0,0 21,5 1,3 03 02 03 - 0,0 1,8 (
Savinjska 100 59,7 0,1 1,1 04 259 07 32 1,2 09 05 0,0 33 1
Zasavska 100 67,9 - 04 - 239 08 05 - 05 - - 33 1
Spodnjeposavska 100 54,0 1,2 - - 25,8 2,2 82 0,1 - 3,1 - 3,0 ‘
Jugovzhodna 100 72,7 - 03 - 20,7 1,0 1,2 0,0 0,1 0,7 0,0 1,8 (
Slovenija
Osrednjeslovenska | 100 62,0 04 0,0 0,1 22,9 2,7 4,7 - 0,2 0,0 0,1 44 [
Gorenjska 100 71,3 39 0,0 1,0 10,6 05 2,9 - 0,1 - 0,0 2,3 (
Notranjsko-kraska | 100 67,9 0,1 2,7 0,0 23,8 08 04 - 0,3 - 04 1,1 (
Goriska 100 72,1 1,7 0,0 1,7 11,7 05 09 - 03 2,3 - 14 (
Obalno-kraska 100 60,5 - 6,2 - 20,1 1,6 2,3 - 1,5 2,4 0,0 2,8 [

Vir: SURS (StatGIS)

Source: SORS (StatGIS)
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