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UCINKOVITOST SODOBNIHMETOD
OBRAMBE PRED TOCO

Joze Rakovec*

Prikazane so hipoteze, na katerih slonijo sodobne metode obrambe pred toco,
kakrSne se uporabljajo po svetu in pri nas. Kritiéno so ocenjene moznosti uporabe
posameznih hipotez v praksi. Ker je pojavljanje toce na neki oZji lokaciji sorazmerno
redek pojav, je potrebna pri ocenjevanju morebitne uspesnosti obrambe pred toco
precejsnja previdnost. Na splosno so si strokovnjaki edini, da je pravi nacin ocenje-
vanja uspesnosti tak, da med seboj primerjajo zadostno Stevilo slu¢ajno izbranih
primerov, ko je obramba delovala, in takih, ko ni delovala. Pri tem je treba primerjati
dobro definirane, merljive koli¢ine, ki res predstavljajo padanje toce. Pri ocenjevanju
uspesnosti obrambe na osnovi podatkov, ki niso izmerjeni, temve¢ dobljeni z bolj ali
manj subjektivnimi metodami (npr. ocenjene Skode na rastlinah, kjer ni vedno mo-
goce loéiti Skode, ki jo povzroci veter, od tiste, ki jo povzroci to¢a), o uspesnosti

obrambe ne moremo dajati trdnih mnen;j.

Kako nastaja tocCa

Toca nastaja v nevihtnih oblakih, v tistih
podrocjih _oblakov, kjer je temperatura
nizja od 0°C in ki so bogata s podhlajeno
tekoGo vodo v obliki manjsih ali vecjih kap-
ljic (v premeru od nekaj mikrometrov do
nekaj milimetrov). Te kapljice ob trkih
primrzujejo na zametke toce, ali pa jih
oblivajo, ¢e v ¢asu trkov ni ugodnih pogo-
jev za hitro zmrzovanije, ter zmrznejo kdaj
kasneje.

V laboratorijskih pogojih najdemo drob-
cene (velike okrog enega mikrometra)
nezmrznjene kapljice C|ste vode tja do
temperature okrog —40 %¢. V ozracju, kjer
vodne kapljice vsebujejo tudi primesi (saj
so nastale s kondenzacijo na aerosolu),
pa vecina kapljic zmrzne pri temperaturi
okrog —20 do —25 °C (8). Ta temperatura
je torej ze ena od meja za rast toce. Po
drugi strani pa se ob zmrzovanju kapljice
sproscéa talilna toplota, ki bi povzrocila
ogrevanje te kapljice, Ce se ne bi poraz-
gubila v njeno okolico. Ta difuzija toplote v
okolico je tem ucinkovitejsa, ¢im nizja je
temperatura okolice kapljice. Zato zmrzo-
vanje ni ucinkovito, ¢e je temperatura
premalo pod ledis¢em ali pa Ce je prileta-
vanje kapljic vode na zrno toce zelo inten-
zivno. Vendar lahko tedaj kapljice, ki tréijo
z zametkom toce, oblijejo ta zametek in ga
povecajo, do zmrzovanja pa pride Sele
kasneje, ko zrno rasto¢e toc¢e zaide v drug
predel oblaka, kjer je zmrzovanje omo-
goceno (ali je temperatura dosti niZja ali
pa ni ve¢ mocénega dotoka novih kapljic).
Za rast to¢e je najugodnejsi tisti predel
oblaka med izotermama od nekaj stopinj
pod niélo do priblizno —25°C.

Posipanje oblakov
z aktivnimi snovmi

Obramba pred toc¢o, ki bi bila najverjetneje
zelo zanesljiva, vendar jo je zelo tezko
uporabiti, bi temeljila na zamrzovanju
vseh podhlajenih kapljic v oblaku (3). Spri-
jemanje ledenih delcev z zrnom toce ob
morebitnih trkih je namre¢ le malo ugin-
kovito, neprimerno manj kot primrzovanje
kapljic na zrna toCe oziroma oblivanje teh
zrn s tekoc¢o vodo. Mnogi od ledenih del-
cev bi se namrec po trku lahko kar odbiliin
odleteli proc.

Kako pa bi sploh povzrocili zmrzovanje
podhlajenih kapljic v oblaku? Ena od
moznosti je posipanje oblaka s suhim le-
dom (CO2 v trdnem stanju), ki bi posuti
predel oblaka toliko ohladil, da bi vsa voda
zmrznila. Ve¢ se uporablja posipanje s
snovmi, ki so po svoji kristalizacijski struk-
turi podobne ledu. Pri tem prednjaéi upo-
raba srebrovega jodida (AgJ), ki se ob-
nasa podobno kot kristal¢ki ledu in na
katerega se rada |zloca vodna para ze pri
temperaturi okrog —5 °C. Ker pri tem nas-
tane primanjkljaj vodne pare v okolici, ga
skuSajo prisotne kapljice nadomestiti
tako, daizhlapevajo. Vendar rastoci kristal-
Cek spet pobere paro okrog sebe ter tako
raste na rac¢un kapljic, ki konéno lahko
povsem izhlapijo: oblak iz kapljic se
spremeni v oblak iz ledenih kristalckov.
Popolno zamrzovanje oblaka, v katerem
potem to¢a ne bi mogla nastajati, bi dose-
gli z zamrzovanjem vseh novo nastalih
kapljic (kar je pri srednje mo¢énem neviht-
nem oblaku po nasih ocenah lahko celo
1016 10"® kapljic na sekundo na vsak
km oblaka neka druga ocena (6) govorio
10" kapljicah na sekundo za ves oblak —
potrebovali bi torej 1 kg srebrovega jodida
na minuto za ves oblak). Ker trajajo ne-
vihte lahko tudi veé kot eno uro in ker so
nekateri oblaki veliki tudi veé¢ sto km?®, bi
tako potrebovali za en sam oblak od sto
kilogramov do nekaj ton ali celo deset ton
srebrovega jodida, enakomerno razprse-
nega po oblaku. |1z povedanega je raz-
vidno, da popolno zamrzovanje oblakov
prakti¢no ni izvedljivo.

Hipoteza o
konkurenci
zarodkov toce za
razpolozljivo vodo

Ker popolno zamrzovanje podhlajenih
oblakov ni mozno, so predvsem sovjetski
strokovnjaki razvili hipotezo za obrambo
pred toco, po kateri naj bi v oblakih s posi-
panjem zamrzovali vsaj tiste predele, v ka-
terih naj bi to¢a najintenzivneje nastajala.
S tvorjenjem zelo velikega Stevila ledenih
delcevvtem predelu oblaka naj bi dosegli,
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da razpolozljiva voda preprosto ne bi za-
doscala za rast tolikSnega Stevila zrn do
nevarnih velikosti. Odtod ime hipoteza o
konkurenci zarodkov toce za razpolozl-
jivo vodo. Ta hipoteza je po svoje origi-
nalna, po drugi strani pa je kompromisna
reSitev glede na tehni¢ne zmoznosti. Zal
daje, kot vse kompromisne reditve, tudi
rezultate, za katere ni mogoce trditi, da so
vedno taki, kot bi si jih zeleli. Hipoteza o
konkurenci zarodkov je osnova skoraj
vseh sodobnih prizadevanj v zvezi z
obrambo pred toc¢o. Tudi obramba v Ju-
goslaviji in Sloveniji temelji na njej.
Glavna kritika hipoteze o konkurenci za-
rodkov ni vec uperjena v trditev, da v ne-
vintnih oblakih obstaja predel z zelo in-
tenzivho rastjo padavinskih delcev,
Ceprav so prav to trditev v preteklosti po-
gosto spodbijali. Res je sicer, da je
prvotna sovjetska ideja o tem predelu zdaj
nekoliko spremenjena, vendar pa mer-
jenja s posebnimiraziskovalnimiletaliinz
radarji kazejo, da taki predeli v oblakih
obstajajo. Nekateri kritizirajo tisti del hipo-
teze, ki pravi, da je treba zarodke umetno
dodajati. Poskusi in racunalniske simula-
cije namrec kazejo, da je v oblakih mo¢an
naravni mehanizem pomnozevanja lede-
nih delcev ob razletavanju zmrzujocih
kapljicin da je tako zarodkov dosti ve¢, kot
so vC€asih mislili (8). Drugi spet trdijo, da je
pomanjkljivost metode ta, da obravnava
predel mocne rasti kot neko zaklju¢eno
celoto. Pravijo namre¢, da zarodki iz tega
predela kaj lahko zaidejo v povsem druge
predele oblaka, kajti gibanja v nevihtnih
oblakih so velikokrat zelo kaoti¢na in
sluéajno pogojena. Po njihovem mnenju
dodajanje zarodkov lahko povzroci rast
to¢e v tem ali pa v kakem drugem predelu
oblaka.

Se nekaj hipotez

Ko Ze nastevamo hipoteze, omenimo e
nekatere, ki pa niso dobro podprte s fizi-
kalnimi razlagami. Nekateri se navdusu-
jejo za nacin, ki je med ljudmi v navadi ze
od davno: kot so v&asih zvoniliin streljali z
moznarji, naj bi zdaj uporabljali zvocne
uc¢inke v povezavi s sunkovitim oddajan-
jem vrtincastih »izpuhov«. Te uéinke naj bi
dajali posebej skonstruirani, moznarjem
podobnitopovi. Razlaga, kajnajbistemyv
oblaku dosegli (morda kako zaznavno
spremembo gibanja, ali spremembo pri
mikrofizikalnih dogajanjihn med delci v
oblaku in $e kaj), pa ni dobro podprta s
splodno sprejemljivimi dejstvi.

Ena hipoteza pravi, da bi bilo koristno tako
znizati poti potencialnih zrn to€e v oblaku,
da bi le-ta popotovala skozi nizje predele
oblaka, kjer je ali vodnost manjsa ali pa
celo temperatura toliko vi§ja, da bi rast
toce bistveno zavirala. To naj bi dosegli z
dodajanjem sorazmerno velikih delcev v
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Slika 2. VELIKOST BRANJENIH POVRSIN V NEKATERIH DRZAVAH PO LETIH
(L. R. Koenig, Trends in Weather Modification, WMO, Geneva, 1986)

nastajajo¢ oblak. Tako bi povzrocili sicer
ve¢ toCe, vendar manjsih dimenzij.
Obrambe po tej hipotezi v svetu skoraj ne
uporabljajo.

Radar

Ce Ze privzamemo hipotezo, da je treba v
nevihtne oblake vnasati umetne zarodke
ledenih delcev, jih je treba vnesti na pravo
mesto, ob pravem Casu in tako, da bodo
na tem mestu dosegle ucinek, kakrsnega
pricakujemo.

Radar se uporablja za odkrivanje tistih
predelov oblaka, kjer se kopici velika ko-
ligina kapljic, ali kristalov ledu, ali zrn so-
dre, ali toce, ali pa mesanice vsega tega.
Meteoroloski radar je namenjen »gledan-
ju« sestave oblakov samih; torej prav v
nasprotju s tistim, za kar je bil prvotno
razvit, namrec¢ za gledanje skozi oblake.
taka radarska tara je v resnici sestav-
liena iz mnozice drobnih, med seboj si
razliénih delcev, ki pa jih radar zal ne more
lociti med seboj. Zato ne vemo, kaj je radar

v resnici izmeril, Ceprav se radarski snop
drugace odbija na tekoci vodi kot na ledu.
Enak odboj lahko dobimo od neke ko-
licine kapljic ali pa morda od neke druge
koli¢ine ledenih delcev. Prav zato se v
zadnjem casu vedno bolj uveljavljajo ra-
darji, ki vsaj delno znajo loc¢iti tekoc¢o vodo
od ledu. To so radarji z moznostjo izbire
polarizacije oddajanega elektromagnet-
nega valovanja, ali radarji z moznostjo iz-
bire valovne dolzine tega valovanja in
Dopplerjevi radarji, ki lahko merijo tudi hi-
trost oblacnih in padajocih delcev vzdolz
radarskega snopa.

Kljub negotovosti glede sestave oblaka na
mestu, odkoder smo dobili nek radarski
odboj, pa je uporaba radarja pri sprem-
ljanju oblakov nepogresljiva. Z njim lahko
lociramo predele s povecano koli¢ino
oblaénih in padajo&ih delcev, na osnovi
drugih meteoroloskih informacij (npr. o
temperaturi) pa vseeno lahko sklepamo
tudi na to, ali je v oblaku morda to¢a. Na-
zoren je primer, kak$na je prednost opa-
zovanja z radarjem nasproti vizualnemu
opazovaniju: tisti predel pri bazi oblaka, ki
na oci izgleda najbolj érn in grozec, je

pogosto z radarjem videti skoraj votel, ne-
viden. Vzrok za nasprotje je ta, da je v tem
predelu sicer ogromno vodnih kapljic, ki
mocno oslabijo prehod svetlobe, so pav
resnici zelo zelo majhne, tako da za radar
ne pomenijo nobene ovire. Na oci bi torej
morda lahko sodili, da je v tem predelu
oblaka skrita najve¢ja nevarnost velike
toce, vresnici pa gre le za drobne kapljice,
podobne tistim v megli. Ze ta primer kaze,
dalahko v€asih daje vizualno opazovanje
precej dvomljive rezultate.

Kako vnasati
aktivne snovi v
oblake

Ker je srebrov jodid snov, ki je uporabna
prav zaradi kristalizacijske podobnosti
ledu, gaje treba v oblak spraviti tako, da se
ta njegova lastnost ne bo spremenila. Ge-
neratorji na tleh posiljajo srebrov jodid v
naravne vzgornike, ki se pojavljajo pod
oblaki. Ti vzgorniki naj bi zanesli aktivno
snov na pravo mesto. Podobno delujejo
tudi generatorji in plamenice nakrilih letal:
pri letenju pod bazo oblakov naj bi tudi
vzgorniki zanesli snov navzgor v oblak.
Letenje skozi nevihtne oblake je namrec
tako nevarno, da je brezpogojno prepo-
vedano. Izjema so le posebna, oklopljena
letala, ki pa jih je v svetu le malo.

Pri dviganju z vzgorniki pa srebrov jodid
potuje najprej skozi nizje predele oblakov,
kjer je dosti vodnih kapljic. Ce se tam
zmoci, ni ve¢ podoben ledenemu kristal-
¢ku, temvec drobni kapljici. Tako izgubi
svojo bistveno lastnost, zato je u€inkovi-
tost takega posipanja zmanjsana. Tudi ni
gotovo, da bo snov pridla na res pravo
mesto v pravem casu.

Rakete imajo glede tega prednost, da naj
bi sproscale aktivnho snov prav na izbra-
nem predelu obaka. Zato pa je potrebno,
da je raketa res balisti¢no brezhibna. Ne
moremo z gotovostjo trditi, da je neka ra-
keta zadovoljivo opravila svojo nalogo, ¢e
je uspesno startala. Nedvoumni neuspeh
je oc¢iten, ¢e neeksplodirane rakete pa-
dejo natla, boljmalo pavemo, ali so druge
rakete, ki jih Stejejo za uspesno uporab-
ljene, res letele po izbrani poti in posipale
aktivno snov ob pravem &asu. V Sovjetski
zvezi sicer ve¢inoma uporabljajo rakete,
poleg njih pa tudi topovske granate, ki cilj
v splosnem zanesljiveje zadevajo.

Pri vseh nacinih poseganja v oblake je
skupno prizadevanje, da bi aktivno snov
spravili naizbrano mesto v pravem ¢asu in
v pravi koli¢ini. Ker letal nimamo toliko, da
bi npr. po eno letalo obdelovalo vsak ne-
varen oblak, imajo tudi glede tega v
nacelu rakete (ali granate) prednost, saj jih
hkrati lahko izstrelimo skoraj poljubno
mnogo, vsekakor dovolj. Pri tem pa je
treba upostevati Se gostoto letalskega
prometa in z njim povezano tveganje, da
bo ob potrebnem ¢asu ravno zaradi letal
izstreljevanje raket onemogoceno.

Ponekod v svetu uporabljajo tudi posi-
panje oblakov z letali odzgoraj, ponekod
tudi s posebnimi petardami, ki jih
spuscajo v oblake. Te zaénejo sposcati



aktivno snov, ko padejo na primerno
mesto v oblaku.

Na splodno lahko re¢emo, da tam, kjer
drzava podpira in celo zakonsko ureja
obrambo pred toc¢o, ve¢inoma uporabljajo
rakete inimajo narazpolago tudi meteoro-
losko podporo, vkljuéno z radarjem. Kjer
pa je obramba v rokah privatnih ali za-
druznih zdruZenj, z letali posipajo oblake,
ponavadi odspodaj; uporaba raket pac
zahteva tudi neki nadzor s strani drzave.
Pogosto tudi tarnajo, da imajo od meteoro-
loske sluzbe preslabo podporo. To tezavo
je mogoce odpraviti s primerno organizi-
ranostjo, kajti ¢e meteoroloska stroka
lahko sodeluje pri drzavnih projektih, je
prav tako mogoce doseci sodelovanje pri
zadruznih ali privatnih.

Dobra pripravljenost in u¢inkovito delo-
vanje operativnega sistema obrambe
pred toco je seveda pogoj, brez katerega
uspe$na obramba ni mozna. Toda te-
meljno vprasanje nivecja ali manjsa ucin-
kovitost izvajanja vseh potrebnih postop-
kov, temveé je bistveno naslednje: kako
uspesna bi mogla biti obramba pred toco,
¢e bi bili vsi predvideni postopki oprav-
lieni brez pomanjkljivosti, napak in za-
mud? Ali je torej za morebitne neuspehe
kriv neustrezen operativni sistem ali pa so
tezave morda globlje, v sami naravi in za-
pletenosti pojava?

Obramba pred
toco v svetu

Reklismo Ze, da je metoda obrambe, ki se
najve¢ uporablja, nastala v Sovjetski
zvezi. Od tam so porocali o veliki, za
umetne vplive na geofizikalna dogajanja
kar osupljivi uspesnosti. Na naravo na
splodno namre¢ ne moremo kaj dosti vpli-
vati, vesti, ki so prihajale, pa so sprva go-
vorile celo o 80- do 90-odstotni, kasneje
pa o 70-odstotni uspesnosti obrambe
pred to¢o. Razumljivo je, da so se stro-
kovnjaki — pa tudi javnost — zaceli
mocno zanimati za obrambo pred to¢o po
tej metodi.

Svetovna meteoroloSka organizacija
(WMO) je z vprasalnikom skusala ugoto-
viti aktivnosti na podro¢ju umetnega
vpliva na vreme nasploh in pri obrambi
pred tofo, posebej za obodobje
1975—1983 (5). Odogovore so dobili od
okrog 50 % vprasanih ¢lanic (vseh je 150),
priblizno 15%drzav (delez se iz letavleto
nekoliko spreminja) se ukvarja vsaj zenim
od nacinov vplivanja na vreme (razbijanje
megle, povecevanje koli¢ine padavin,
obramba pred toco).

Obramba pred toco je narascala do leta
1980, ko je obsegala kakih 13% od vseh
umetnih vplivov na vreme, potem pa je
padala do kakih 8 % v letu 1983. Pritem se
je obseg branjene povriine v svetu pocasi
poveceval od okrog 0,3 milijona km® na
skoraj 0,5 milijona km® v letu 1983.
Zdruzene drzave Amerike so v tem casu
obrambo opuscale, Jugoslavija povece-
vala, npr. Sovjetska zveza in Bolgarija pa
sta jo vzdrzevali na priblizno enaki po-
vrsini (sliki 1 in 2). Jugoslavija se je po
branjeni povrsini priblizala Sovjetski zvezi

in prehitela Zdruzene drzave, Francijo in
Kanado. Ceprav morda nekateri privatni
ali zadruzni projekti obrambe pred to¢o v
tem pogledu niso upostevani (npr. taki kot
v sosednji Avstriji), pa so delezi branjenih
povréinvdrugih drZzavah vsekakor majhni
(npr. v Avstnp na Spodnjem Avstrljskem
500km? in na Stajerskem 700 km® v letih
1981—1982) (10).
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Eksperimenti v
zvezi z obrambo
pred toCo

v Zdruzenih
drzavah

Amerike

Zakaj so npr. v ZdruZzenih drzavah
obrambo pred to¢o opusé&ali? Med dru-
gimi, komercialnimi projekti, so imeli tudi
enega, ki ga je v raziskovalne namene
podprla drzava (National Hail Research
Experiment). Del tega poskusa NHRE je
potekal v Coloradu (4) v letih 1972—1974.
Sprva so uporabljali samo letala, kasneje
tudi rakete, v bistvu pa so testirali uspes-
nost sovjetske hipoteze o konkurenci za-
rodkov toce za razpoloZljivo vodo. Pritem
so s slucajnim odlocanjem izbirali pri-
mere, ko so obrambo aktivirali, in tiste, ki
so pustili naravi, da je delovala brez umet-
nih posegov. Tako so zbrali dva vzorca
primerov in ju statistiéno primerjali med
seboj.

Ocenili so, da sta si bila kljub slu¢ajnemu
izboru vzorca nekoliko razli¢na, kajti oz-
racje je bilo v povprecju nekoliko bolj la-
bilno (torej bolj nevarno za toc¢o) v prime-
rih s posipanjem kot v primerih, ko obla-
kov niso posipali. Ugotovili so, da pri
90-odstotnem pragu zanesljivosti ni sta-
tisticno pomembne razlike med posipa-
nimi in neposipanimi oblaki, tako glede
koligine dezja kotkoli¢ine toce. Posipanje
ni povzro&ilo sprememb v oblakih, ki bi jih
lahko zaznali z radarjem. Ker so se posa-
mezni rezultati med seboj mo€no razliko-
vali, so ugotovili, da lahko z zanesljivostjo
90 Y% trdijo, da ima posipanje najrazlicnej-
$e posledice: od 60-odstotnega zmanj-
8anja do 5-kratnega povecanja toce.

Ocenjevanje
uspesnosti

Odkod veliko neskladje med sovjetskimi
poro¢ili o vsaj 70-odstotni uspesnosti in
rezultati poskusa NHRE ter $e nekaterimi
drugimi rezultati, ki ne kazejo na kak bist-
ven ucinek posipanja oblakov? Gre
predvsem za razli¢ne nacine ocenjevanja
uspesnosti.

Pri operativni obrambi ocenjujejo Skode
na poljih, in Ceprav si ocenjevalci skod na
splosno prizadevajo za ¢im praviénejSo
oceno, jeto kljub temu le ocena, na katero
v posameznih primerih lahko vplivajo tudi
kake subjektivne okolis¢ine. K $kodi véa-

sih pristejejo tudi poskodbe, ki niso le pos-
ledica udarcev zrn toce, temvec tudi vetra,
nalivov in podobno. Pri operativni
obrambi pred toco tudi ni slu¢ajnegaizbi-
ranja, ukrepe za obrambo izvajajo vedno,
kadar so za to izpolnjeni dolo¢eni kriteriji.
Vemo, da je prav to¢a zelo krajevno ome-
jen pojav. Na neki manjsi lokaciji, na ne-
kem konkretnem polju, v nekem konkret-
nem sadovnjaku je (na sreco) sorazmerno
redka. Tako je prav mozno, da v nekem
dnevu to¢a iz nekega oblaka ne bi padala,
pa najsi imamo obrambo ali ne.

Prav zaradi tega pri raziskovalnih ekspe-
rimentih primerjajo slu¢ajno izbrano so-
razmerno veliko Stevilo enih primerov z
delovanjem obrambe nasproti tistim brez
obrambe. Pri tem je tudi treba povedati,
kako zanesljiva je npr. trditev o neki
stopnji uspesnosti. Statisticne ocene na
velikem Stevilu primerov so namrec dosti
bolj zanesljive kot tiste, ki jih dobimo iz
nekaj posameznih primerov, in nekateri
statisticni testi so ustreznejsi od drugih.
Zal nekatere sovjetske metode ocenje-
vanja ne dajejo takih statisticno neopo-
reénih odgovorov.

Manj zanesljive so tudi trditve o dom-
nevno veliki uspesnosti obrambe, ki jo iz-
vajajo privatna ali zadruzna zdruzenja. Te
trditve ponavadi izhajajo iz vizualnih opa-
zovanj oblakov pred posipanjem in po
njem. Pri tem morda vpliva na oceno, ki
torej ne sloni na objektivno merljivih po-
datkih, tudi povsem razumljiva subjek-
tivna zelja, da bito¢o res preprecili. Ljudje,
kise zdruzujejo za obrambo pred toco, so
konec koncev od morebitne toCe zelo pri-
zadeti in si uspesno obrambo mocéno
zelijo. Znacilni sta npr. izjavi, ki smo ju
slisali na simpoziju v Ljubljani (9) od ene-
ga od udelezencev iz Bavarske, podobne
prinasa pa tudi nas dnevni tisk, ko poroca
o obrambi pred to¢o na sosednjem av-
strijskem Stajerskem: »Nevaren oblak
smo izdatno posuli s srebrovim jodidom,
nakar se je ¢ez ¢as razblinil in toce ni
bilo.« Ali pa: »Kljub izdatnemu posipanju
je bil oblak tako moc¢an, da to¢e nismo
mogli prepreciti.«

Kako je z vizualnim ocenjevanjem nevar-
nosti oblaka smo Ze nekaj povedali, da pa
se od nevarnih oblakov le redki razvijajov
toConosne, je (na srec¢o) tudi res. Zato taka
trditev o nekem posameznem primeru ni
zelo zanesljiva. Za obrambo v Avstriji sta
dva, v obrambo nevpletena avtorja nam-
re¢ po drugi strani ugotavljala — resda ze
pred ¢asom — da takrat ni bilo jasnega
znaka za zmanjSanje Skod zaradi uvedbe
obrambe (2,7).

Zanesljive ocene
o uspesnosti

Nedavni simpozij v Ljubljani o obrambi
pred toco (9) je med zakljucki strnil tudi
mnenje, da je na splosno med izvajalci
obrambe pred toco dosti ve€ optimizma
kot med tistimi, ki se s to problematiko
raziskovalno ukvarjajo v institutih ali na
univerzah. Raziskovalci trdijo, da je edina
neoporec¢na ocena tista, ki uposteva:

® |zmed oblakov, ki so sicer dosegli neki
vnaprej dolo¢en, merljiv kriterij za nevar-
nosttoce, je treba slucajno, nepristransko
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Zrna toce, ki je 12. 8. 1980 padala v Zgornji Kungoti, so imela premer tudi dobrih 7 cm.

izbrati tiste, na katere potem umetno vpli-
vajo, in tiste, ki jih pustijo, da se razvijajo
brez umetnih posegov.

® Meriti je treba fizikalno definirane ko-
licine v zvezi s pojavljanjem toce, npr.
energijo, s katero zrna to¢e udarijo na po-
sebne toéemere, ali intenzivnost radar-
skega odboja od nevihtne celice.

® Statisticno je treba primerjati te nepris-
transko izmerjene vrednosti, dobljene iz
dovoljnjega Stevila primerov oblakov, na
katere so umetno vplivali z ustreznim ste-
vilom izmerjenih vrednosti, ko umetnega
vpliva ni bilo.

Rezultati
eksperimenta
v predalpskem
svetu

Za nas je morda bolj kot ameriski.poskus
NHRE, ki je bil na dvignjeni planoti na meji
severovzhodnega Colorada, Nebraske in
Wyominga, pomemben poskus Grossver-
such, ki so ga v ve¢ fazah izvajali v juzni
Svici, v Ticinu. Tamkajsnji predalpski svet
je klimatsko bolj podoben Sloveniji kot ce-
linski predel na zahodu Great Plains. V
tem poskusu (1), kjer so sodelovali Svi-
carji, Francoziin ltalijani, so v 4. faziv letih
1977—1981 (s podaljsanjem 3%e v leto
1982) preizkusalidelovanje sovjetske me-
tode obambe. Dosledno so se drzali krite-
rijev, ki so jih vnaprej postavili skupaj s
sovjetskimi strokovnjaki, in uporabljali
sovjetske rakete. Vteh letih so s slu¢ajnim
izbiranjem zbrali 140 primerov neposipa-
nih in 113 primerov posipanih to¢onosnih
celic. Po temeljiti statisticni primerjavi
niso nasli zanesljivih razlik med posipa-
nimi in neposipanimi celicami.

lzmed mnoZice rezultatov tega skrbno vo-
denega poskusa omenimo le nekatere
bolj pomembne. Iz radarskih podatkov z
zanesljivostjo 90 % sledi trditev, da ima
posipanje lahko najrazlicnej$e ucinke, od
30- ali 40-odstotnega zmanjsanja kine-
ticne energije padle tocetjado 2,5alicelo
10-kratnega povecanje te energije (raz-
licne ocene so dobili z uporabo razlicnih
statisticnih metod). Gosta mreza toceme-
rov na tleh (eden na 4 km®) je zajela manj
primerov: 47 primerov toce ob posipanih
in 62 primerov ob neposipanih tocenosnih
celicah. Primerjava teh dveh Stevilk je si-

cer v prid uspesnosti obrambe, vendar pa
je razlika premajhna, da bi bila statisti¢no
zanesljiva. Z 90-odstotno zanesljivostjo
namrec sledi trditev, da posipanje lahko
povzroci kakrsenkoli u¢inek med 66-od-
stotnim zmanjSanjem in 75-odstotnim po-
vecanjem kineti¢ne energije padle toce za
posamezno to¢enosno celico ali med 76-
odstotnim zmanj$anjem in 43-odstotnim
poveéanjem te energije, ¢e obravnamo
toco, padlo prek celega dneva.

Rezultati tega poskusa niso statisticno
potrdili, da bi mogla biti sovjetska metoda
obrambe na tem predelu juzne Svice tako
uspesna, kot trdijo, da je uspesna
obramba ob Kavkazu (70 %). Nekateri si-
cer ocitajo, da je bilo branjeno obmocje v
Ticinu premajhno in da so vanj lahko
vstopali Zze formirani oblaki. Toda ta
tezava se pojavlja povsod ob robovih
branjene povrsine, pa naj bo ta Se tako
velika. Potemtakem bi kakih 30km od
meje ne bilo mogodée zagotoviti uspedne
obrambe (priblizno toliko je bil Sirok bra-
njeni pas v omenjenem poskusu).

Sklep

Nekateri poskusi v svetu so kazali na
moznost uspednosti obrambe pri doloce-
nih tipih neviht. Npr. v Argentini so pri pos-
kusu s slu¢ajnim izbiranjem in na osnovi
ocenjenih Skod ugotovili, da ni nobenega
znatnega ucinka posipanja, ¢e so obrav-
navali vse primere skupaj. Pa¢ pa kaze na
70-odstotno uspesnost, ¢e so posebegj
obravnavali samo nevihte ob hladni fronti,
pri vseh ostalih, ki niso v zvezi s hladno
fronto, pa naj bi bila skoda zaradi toce
vecja pri posipanih oblakih. O verjetnosti
za uspesnost obrambe so, spet na osnovi
podatkov o $kodah, na podlagi statisti¢nih
analiz porocali tudi iz Srbije. Taka po-
roc¢ila so bila odlo¢ilna za uvajanje
obrambe pred to¢o tudi v Sloveniji.

V Sloveniji je obramba pred to¢o podobna
sovjetski. Ker je ta obramba operativna in
brez slu¢ajnega izbiranja, in ker ni zasno-
vana kot poskus, ki naj bi odgovoril na
vprasanje o uspesnosti, ni mozna ocena
te uspesnosti po vseh kriterijih neoporec¢-
nosti, kot smo jih navedli. Kljub temu pa
prav zdaj skupina strokovnjakov razis-
kuje, kaj je mogoce na osnovi razpolozlji-
vih podatkov in glede na kvaliteto teh po-
datkov ugotoviti v zvezi z uspesnostjo
obrambe pred toc¢o v Sloveniji in kako za-
nesljiva bi mogla biti ta ugotovitev.
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The efficiency of
modern methods
of defence against
hailstorms

10.

The theoretical basis of modern methods
for defence against hailstorms, as adop-
ted in Yugoslavia and elsewhere in the
world, is presented. The use of individual
hypotheses in practice has been subjec-
ted to a critical survey. Since, at any given
location, hailstorms are a fairly rare event,
considerable care should be taken when
assessing the success or failure of de-
fence systems. Experts agree that the
proper way to assess the successfulness
of defence systems involves a compari-
son of a sufficient number of arbitrarily
chosen cases where defence was activa-
ted with a corresponding number of cases
when it was not. In all cases comparisons
should be made only on the basis of well-
defined, measureable quantities, which
provide a realistic picture of the effect of
hail. If the successfulness of defence sys-
tems is estimated on the basis of data
which are not measured but obtained
using more or less subjectively-based
methods (e.g. the estimation of damage to
crops, where it is not always possible to
differentiate between damage caused by
wind and that caused by hail), then firm
opinions about this successfulness can-
not be given.




