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1. UVOD



Dinamican razvoj obrane od tuce (OT) na podrucju Republike Hrvatske uvjetuje
neprekidan rad na izradi 1 modifikaciji ve¢ postoje¢e metodologije rada u operativi OT. Ovaj
naputak za rad u OT je pokuSaj da se na jednom mjestu u cijelosti iznesu svjetska saznanja iz
OT poglavito s onih klimatskih podruc¢ja priblizno istih osobina kao $to su u kontinentalnom
dijelu Hrvatske u medurje¢ju Save i Drave. Ovaj naputak najvise ¢e koristiti za operativni rad
strucnih ekipa na radarskim centrima. Njime bi se definirala jedinstvenost nafina radarskih
mjerenja i prepoznavanja tuonosnih procesa, kao i nacin zasijavanja tucoopasnih oblaka
(vodenje akcije OT raketama u kombiniranoj OT) za sve radarske centre na branjenom
podrudju.

Od 1994. godine u Republici Hrvatskoj provodi se kombinirana OT raketama 1
prizemnim generatorima, pa se ovaj naputak bavi i metodologijom dostavljanja meteoroloSkog
reagensa u zeljeno podrucje atmosfere pomocu oba nacina zasijavanja.

2. RADARSKI SISTEM

Radar je uredaj kojim se mjere parametri tuconosnih oblaka, pa je bez njegove upotrebe
nezamisliva radarski dirigirana OT. Rije¢ radar kratica je od engleskih rijeci “radio detection
and ranging” koje se prevode kao “radio otkrivanje i odredivanje udaljenosti”. Najvec¢i doprinos
u razvoju radarske tehnike dali su Englezi Randall 1 Boot, te sir Watson—Watt. Za OT se najvise
koriste radarski sistemi takozvanog “S” podru¢ja valne duljine oko 10 cm. Princip rada radara je
sljedeci: predajnik (odasiljac) proizvodi impulse velike snage elektromagnetskog zracenja i u
kratkim intervalima vremena Salje ih prema anteni koja ih emitira u prostor u odredenom
pravcu. Nakon emisije sklopka zatvara predajnik, a otvara prijemnik koji ima zadatak primiti
reflektirane impulse, te ih pojacati i poslati na indikatore (ekrane — pokazivace). Treba
napomenuti da je antena za predaju i prijem signala zajednicka. Reflektirani signali od
meteoroloskih ciljeva u kojima su prisutne kapljice vode ili kristali leda i koje primi antena
preko sklopke Salju se u prijemnik s kojeg se odvode na tri tipa pokazivaca, i to panoramski
(PPI), amplitudni (I) i pokazivac vertikalnog razvoja (RHI). Predajnik radara emitira na anteni
vretenasti snop elektromagnetskog zracenja. Uz pretpostavku normalne refrakcije (zakrivljenost
snopa zracenja je prema tlu) uz uobicajenu razdiobu temperature, vlage i tlaka zraka sa visinom,
radarski snop se Siri kroz prostor trajektorijom prema tlu, tj. radarski snop je ispod pravog
horizonta, a to se jo$ naziva poboljSanje ili dobit radarskog zracenja. No naZalost povrSina
zemlje nije idealno ravna, nego postoje orografske prepreke koje se na ekranu radara vide kao
stalni odrazi. Za elektromagnetsko zracenje radara orografija je prava fizicka prepreka. U OT je
osnovni zadatak izbjeci stalne odraze ili ih svesti na najmanju mogucu mjeru. Meteoroloski
radar namjenjen je za otkrivanje i pracenje razvoja i kretanja atmosferskih procesa koji su
povezani sa obla¢nim sistemima i popratnim pojavama. Pomocu radarskog sistema mogu se
otkriti oblaci, oborine, podru¢ja povecanih gradijenata meteoroloskih elemenata, turbulencije,
vertikalna strujanja, atmosferska praznjenja itd. 1z radarskih osmatranja dobivaju se podaci o
prostornom rasporedu, strukturi, obliku i veli¢ini osmotrenih meteoroloskih ciljeva. U OT se
koriste radarski sistemi takvih karakteristika koje omogucavaju otkrivanje konvektivnih
grmljavinskih procesa.

3. OSNOVNI TEORIJSKI TIPOVI TUCONOSNIH PROCESA

Konvektivna nestabilnost i stupanj vlaznosti atmosfere odreduju intenzitet grmljavinsko
— tuconosnih pojava, a prostorna raspodjela stani¢ne strukture i dinamika razvoja tuc¢onosnih
oblaka u osnovi se odreduje strukturom vjetra u atmosferi. Stanica je kompaktno podrucje



relativno jakog uzlaznog strujanja koje se kroz odredeno vremensko razdoblje Siri od nizih na

srednje 1 vise slojeve atmosfere. Ovisno o vremenu trajanja uzlazne struje razlikujemo stanice

kratkog 1 dugog Zivotnog vijeka. Kao osnova klasifikacije grmljavinsko — tu€onosnih procesa

sluze slijedece osobine:

- stani¢na struktura tuconosnih oblaka

- oblik konvektivne stanice

- dinamika razvoja obla¢nog sistema kao cjeline

- dinamika razvoja pojedine konvektivne stanice

- dinamika razvoja novih i disipacija starih konvektivnih stanica u prostoru i vremenu

- dinamika rasprostiranja procesa obrazovanja oblaka i oborina u prostoru

- pravac i brzina premjeStanja konvektivnih stanica u odnosu na vodecu struju i premjestanje
obla¢nog sistema kao cjeline

- termodinamicki i aerosinopticki uvjeti konvektivnog razvoja

Svaka obi¢na konvektivna stanica prolazi u svom zivotu kroz tri stadija, i to: kumulusni
stadij (oblaci roda Cu i Cu con), zreli stadij (Cb) i stadij raspadanja (sve vrste naoblake od

Uzlazna strujanja se Cesto zovu i vertikalna strujanja, jer je kod njih prisutna vertikalna
komponenta gibanja. RijeC je u stvari o kosim strujanjima, te su i Cb-i u pravilu nagnuti
(opazeno vizualno i radarskim mjerenjima). Povoljno bi bilo znati nagnutost uzlaznih strujanja
u podrucju zasijavanja, jer je pozeljno taj prostor zasijavati okomito na smjer gibanja uzlazne
struje, s obzirom da to smanjuje mogucnost poja¢avanja Cb-a.

Tuconosni procesi imaju mnogobrojne regionalne osobine. Njihova struktura, dinamika
razvoja, pravac 1 brzina premjestanja u znatnom stupnju se transformira pod utjecajem reljefa
povrsine tla. Dokazano je u operativi OT da orografija ima utjecaj na porast vrha oblaka i
promjenu smjera i brzine kretanja tu€onosnih procesa. TuConosni procesi mogu se razvrstati u
tri osnovna tipa cumulonimbusa koji se operativno dosta teSko mogu razluciti na radarskom
ekranu, jer ¢esto znaju biti kombinacija dvaju ili vise tipova takvih procesa. To su:

- jednostani¢ni procesi
- viSestani¢ni procesi (uredeni, neuredeni i slabo organizirani)
- superstani¢ni procesi

Ovisno o intenzitetu pojava, konvektivni procesi mogu biti Stetonosni 1 neStetonosni, a
ovisno o vremenu trajanja procesa mogu biti kratkozivu¢i i dugozivuéi.



3.1. STRUKTURA JEDNOSTANICNIH PROCESA 1 NJIHOVIH RADARSKIH ODRAZA

Jednostani¢ni procesi se sastoje iz nekoliko izoliranih 1 neizoliranih konvektivnih
stanica, u razliitim stadijima razvoja, koje postoje istovremeno. Radarski odraz konvektivne
stanice na PPI pokazivacu ima oblik kruga ili elipse, a na RHI pokazivacu ima obi¢no
osnosimetricni oblik u odnosu na vertikalnu os. Ono §to nas najviSe zanima je prvi radarski
odraz (PRO), tj. ono §to se u pocetku stvaranja Cb-a moze zamijetiti radarom, a javlja se iznad
zone uzlaznih struja i ima oblik prevrnute ¢ase sa dnom na gornjoj strani (slika 1).
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Slika 1. Shema stvaranja i dinamika razvoja jednostani¢nog procesa na
RHI i PPI pokazivacima

Kao pokazatelj zone uzlaznih struja javlja se podruc¢je “slabog radarskog odraza”. PRO
kod tu€oopasne stanice javlja se na visini 4 -7 km, netuconosnih stanica od 2 do 5 km visine, §to
odgovara u vecini slucajeva operativnim mjerenjima. Nakon pojave PRO, primjecuje se nagli
rast intenziteta radarskog odraza i to horizontalnih i vertikalnih dimenzija. Uzlazna struja
dostize 15 m/s za oko 10 minuta. Kroz 3-5 minuta radarski parametri dostizu maksimum, a
nakon 10-15 minuta dolazi do spustanja podrucja pojacanog radarskog odraza, dok se pojava
oborine javlja 15-20 minuta poslije pojave PRO. Uslijed osne simetrije konvektivne stanice
oborina se izluuje u zoni uzlazne struje, Sto dovodi do naruSavanja konvektivne stanice.
Vrijeme zivota takvih stanica iznosi u srednjoj vrijednosti 30-50 minuta. One su obi¢no
slabopokretne, a tuca pada u obliku lokalnih staza dimenzija 2x2 km. Obi¢ni jednostani¢ni
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procesi su takvih karakteristika da se PRO javlja na visini 3-6 km iznad tla (visina izoterme —5
°C) sa maksimalnim intenzitetom od 30 dBZ-a. U zreloj fazi intenzitet raste do 45-50 dBZ-a.
Odraz u specijalnim slucajevima moze postati i viSestanican, a promjer moze biti od 5 do 20
km, ovisno o intenzitetu hladne fronte. Ukupni zivotni vijek manji je od 1 sat i 30 minuta.
Pulsirajuci jednostanicni procesi su takvih osobina da se PRO javlja na visini 3-6 km iznad tla,
u visini izoterme —5 °C. No, maksimalni intenzitet od 50 dBZ je visi nego kod obi¢ne stanice i
spusta se s vremenom prema tlu. Takva stanica je ekstremno tuCoopasna ako izolinija od 50
dBZ prelazi visinu od 6 km. Za nju je jo$ karakteristi¢na kratkozivuc¢a uzlazna struja u obliku
mjehura brzine veée od 30 m/s, i javlja se tuca promjera do 5 cm koja je povezana s lokacijom
zone odrazajnosti od 50 dBZ. Samo trajanje nevremena na tlu je od 30-50 minuta.

3.2. STRUKTURA RADARSKIH ODRAZA | DINAMIKA RAZVOJA
VISESTANICNIH PROCESA

Visestani¢ni procesi sastoje se od nekoliko (2-4) konvektivnih stanica koje se nalaze u
razli¢itim stadijima razvoja, horizontalnih dimenzija 15-50 km, a visine njihovog radarskog
odraza (visine vrha oblaka) krecu se od 10 - 14 km, a gotovo uvijek iznad 7 km visine. Na
srednjim visinama javlja se nadstreSnica koja se proteze do 6 km ispred ruba odraza na niskim
visinama. Nove stanice se razvijaju uglavnom na desnoj strani u odnosu na smjer kretanja
¢itavog konvektivnog sistema uzrokujuéi napredovanje sistema u desno. Nova stanica se razvija
svakih 5 do 10 minuta i javlja se kao nadstresnica na srednjim visinama ispod kojih se javlja
zona slabe odrazajnosti (BWER — bounded weak echo region) (slika 2). Zivot kompletnog
sistema je od jednog do nekoliko sati.
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U zavisnosti od rezima vjetra u atmosferi imamo tri podtipa takvih viSestani¢nih
procesa.

3.2.1. UREDENI VISESTANICNI PROCESI

Karakteristicno kod ovog procesa je da se nove stanice obrazuju na desnom boku
oblacnog konvektivnog sistema, brzo se razvijaju i premjestaju u lijevo od pravca kretanja
oblacnog sistema i kroz neko vrijeme dostizu maksimum u razvoju, tj. dominiraju unutar
sistema. Pravac premjeStanja grmljavinsko tuconosnog procesa kreée se u desno od pravca
vodece struje i to za kut od 10° do 90°. Konvektivne stanice kre¢u se u lijevo od oblaénog
sistema pod kutom od 30° do 35° a desno od vodece struje pod kutom od 5° do 60°. Brzina
premjestanja obla¢nog sistema je 2 do 2,5 puta manja od brzine vodece struje, a konvektivne
stanice imaju manju brzinu od vodece struje.

3.2.2. NEUREDENI VISESTANICNI PROCESI

Procesi ovog tipa uocavaju se u danima kada se pravac vjetra naglo mijenja sa visinom,
a brzina vjetra je velika na svim visinama. Oblacni sistem takoder skrece od vodece struje, a
konvektivne stanice mogu nastati u bilo kom dijelu oblacnog sistema i imaju razli¢it pravac i
brzinu premjestanja. Ovdje je tesko predvidjeti mjesto stvaranja novih stanica i razlikovati stare
od mladih. Treba napomenuti da je zasijavanje raketama na ovakve procese najslozeniji slucaj
djelovanja u OT, jer se ne moze predvidjeti mjesto stvaranja novih stanica, a mogu i u vecini
slucajeva imati razli¢ite pravce i brzine premjestanja.

3.2.3. SLABO ORGANIZIRANI VISESTANICNI PROCESI

Ovakvi procesi se razvijaju u danima sa jednolikom promjenom po visini i pravcu 1 sa
znatnim vrijednostima brzine vjetra na svim nivoima u relativno suhoj zracnoj masi u
prizemnom sloju. Oblac¢ni sistem sastoji se iz manjeg broja konvektivnih stanica (2-3) koje se
premjestaju u pravcu vodece struje ili nesto desno od nje, sve ili veéina stanica nastaju i
raspadaju se istovremeno, konvektivne stanice imaju relativno male promjere, ali znatnu visinu
(9-11 km), nagnuti oblik na RHI ekranu i kre¢u se paralelno jedna sa drugom u jednom pravcu.
Ovi procesi susrecu se relativno rijetko, slabi su, a pojava tuce kod njih se veoma rijetko javlja
ili je uop¢e nema.

3.3. STRUKTURA RADARSKIH ODRAZA | DINAMIKA RAZVOJA
SUPERSTANICNIH PROCESA

Ovaj konvektivni proces ima jednostani¢nu strukturu, a radarski odraz je kruznog ili
elipti¢nog oblika sa horizontalnim dimenzijama 20-50 km (u srednjoj vrijednosti) 1 visinom od
12 do 15 km, pa i ve¢om. Ovaj oblak ima na desnom boku prostranu zonu (5 do15 km) snazne
uzlazne struje (20-40 m/s) koja se probija do 10 km visine. To je na radarskom pokazivacu
podrucje slabog radarskog odraza koje je ograniCeno sa gornje strane svodom snaznog
radarskog odraza, nadstresnicom radarskog odraza na frontalnom dijelu i dijelu desnog boka,
zatim odrazom visokog gradijenta reflektiranog signala i izrazenom nadstreSnicom u obliku
kuke ili privjeska (HOOK odraz) koja obuhvaca i prizemni sloj (slika 3). Na nizim razinama na
straznjoj desnoj strani oblaka ta pojava kuke ili privjeska se proteZe u desno od smjera kretanja



oluje. Samo podrucje uzlazne struje se premjesta paralelno sa tuConosnom jezgrom i to
konstantnom brzinom 25 do 50 km/h.
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Slika 3. Shema dinamike
razvoja superstani¢nog procesa
a) slika superstanice na PPI
ekranu na razli¢itim visinama
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U momentu maksimalnog razvoja superstanice u radijusu od nekoliko desetina
kilometara zapaZeno je da se druge stanice ne stvaraju. Superstani¢ni oblak ima dugi Zivotni
ciklus trajanja od 1 do 6 sati pa i vise, a pracen je katastrofalnom pojavom tuce traga Sirine 10
do 15 km 1 duZine nekoliko desetina kilometara, a ponekad i 100 km (npr. nepogode u
Hrvatskoj 1 susjednim zemljama osmotrene 3.8.1983., 23.5.1984., 31.7.1985., 25.7.1987.,
18.8.1991. 1 17.6.1997.). Uzlazna struja skrece u pravcu lijevog boka i skrece silaznu zracnu
struju na visini njenog stvaranja. Tako se prostorno razgraniava oblast uzlazne struje i
oborinske zone (silazne struje) Sto isklju¢uje moguénost guSenja ili narusavanja uzlazne struje
oborinskom zonom, a to osigurava stabilnost procesa odrzavanja zivota superstanice. Inace,
evolucija superstanice se sastoji od faze rasta, zrele faze i faze raspadanja.
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Slika 3. Shema dinamike razvoja superstani¢nog procesa
b) slika superstanice na RHI ekranu (presjek C-D sa slike a)

Do razvoja nove superstanice dosta rijetko moze do¢i 1 do 2 sata kasnije i to 40 do 70
km juznije od prethodno stvorene stanice. Brzina premjeStanja takve nepogode u srednjoj
vrijednosti je 20 do 40 km/h, ali su bile i zabiljezene brzine u pojedinim situacijama bliske i 100
km/h. Djelovanjem sistema OT na superstani¢ne procese, moze se za sada provesti operativno
zasijavanje raketama tog sistema na donjoj granici efikasnosti 1 uspjeSnosti, bas zbog gore
navedenih osobina samog konvektivnog procesa.

4. RASPOZNAVANJE TIPOVA TUCONOSNIH PROCESA U OPERATIVNOM
RADU

Stvaranje pojedinih tipova tu¢oopasnih procesa odredeno je rezimom vjetra, utvrdenim
aerosinoptickim uvjetima, pri ¢emu je istovremeno postojanje raznih tipova procesa na danom
podruc¢ju uglavnom isklju¢eno. Struktura atmosfere u danima sa razliitim tipovima procesa
karakterizira se znatno visokim sadrZajem vlage i visokim stupnjem konvektivne nestabilnosti,
a bitno se razlikuju samo u rezimu vjetra. Raspoznavanje radarskih odraza tuconosnih procesa
razli¢itih tipova vrsi se po karakteristicnoj slici na PPI i RHI ekranu. Zbog toga je neophodno:

- utvrditi stani¢nu strukturu radarskog odraza obla¢nog sistema na PPI i RHI pokaziva¢ima

- utvrditi broj konvektivnih stanica (ako je to moguce)

- utvrditi prostornu strukturu stanice (simetri¢ne, nesimetri¢ne) i njihov oblik na PPI i RHI
pokazivacu

- konstruirati trajektoriju premjestanja oblacnog sistema kao cjeline i pojedinih konvektivnih
stanica koje ulaze u sastav obla¢nog sistema

- utvrditi pravac i brzinu premjestanja oblacnog sistema i konvektivnih stanica

- utvrditi tip tu¢onosnog procesa (ako je to moguce)

Postojanje jedne snazne nesimetricne konvektivne stanice sa “kukom”, nadstreSnicom
(frontalnom i bo¢nom) ukazuje na sigurno prisustvo superstanicnog tu¢onosnog procesa.
Jednostani¢ni 1 viSestani¢ni proces, takoder je lako razlikovati jedno od drugog po tome Sto
oblac¢ni sistem u prvom slucaju se sastoji iz izoliranih simetri¢nih kratkozivuc¢ih i nezavisnih
stanica, a u drugom slucaju oblac¢ni sistem se sastoji iz kompleksa nesimetri¢nih stanica koje su
u medusobnoj zavisnosti i utjecu na svoj medusobni razvoj. U rijetkim situacijama nije moguce
raspoznavanje tipa tuconosnih procesa. Pri konkretnim osmatranjima sa dovoljnim iskustvom u
radu, raspoznavanje tipa procesa obavlja se u toku nekoliko sekundi.



Uglavnom, obla¢ni sistemi mogu se
razlikovati u tri tipa. Prvi tip radarskog odraza e
ima oblik oStro ocrtane trake ¢ija duzina dostize 7 S
200 — 300 km, a Sirina nekoliko desetina Py ™,
kilometara. Trake imaju strukturu jezgara sa < I,
dijametrom od 5 do 30 km i vertikalnim i l[dl:' 1
razvojem od 8 do 12 km. Ovaj tip odraza | d [
odgovara hladnim 1 sekundarnim frontama 1 |I e\ J)) Jf c |
viSestaniénim 1 superstani¢nim i &vi
procesima. U ovakvim situacijama uvijek postoji ol '
tendencija oblaka i obla¢nih masa da se N AL =/
formiraju u grupe i trake i tako se zajedno krecu S > -
u prostoru i vremenu sa glavnim smjerom i —
brzinom u srednioi trovosferi (slika 4).

Slika 5. Radarski odrazi
drugog tipa na PPI ekranu
dometa 230 km

Tre¢i tip odraza ima oblik razvucene i Siroke N

jednolicne mrlje, bez oStro izrazenih granica, e e
uglavnom veée od 100 km promjera i asimetri¢no . - ™ .
polozene u odnosu na centar radarskog ekrana S Y i“ _jﬁ?f__‘l A
(jedino ako radar nije ba$ u centru te oblatne mase ! 3 ' r.h\"x
u trenutku mjerenja). To odgovara slojevitoj [ = 7 {3 A
naoblaci toplih fronti i fronti okluzije. Unutar te ; : P—’f{
mase mogu se pojavljivati konvektivne stanice VL - !
slabog vertikalnog razvoja. U toj situaciji granice Y A ‘1_1 ) /
tog radarskog odraza ne predstavljaju granice \1‘\ —\f_}_? f,f'
oblacnog sistema opaZene fronte, ve¢ granice ., g7
dometa radara u otkrivanju oblacnosti (gusenje ~—_ |

radarskog signala). Prema tome, izvan opaZene
mrlje radarski je vedro, mada se obla¢nost vezana

tu¢onosnim L II.-'
i

Slika 4. Radarski odrazi
prvog tipa na PPI ekranu
dometa 230 km

Drugi tip odraza  karakterizira  se
pojedina¢nim jezgrama ili grupom jezgara koje su
bez ikakvog reda razbacani na uglavnom velikoj
povrsini bez nekog uredenog kretanja (uglavnom
stacioniraju). Odrazi ovog tipa znace pljuskovite
oborine 1 grmljavinsku aktivnost unutar nestabilne
zrane mase. Takvo stanje uzrokovano ovom vrstom
nestabilnosti moze postojati 1 po nekoliko uzastopnih
dana na odredenoj povrsini (visinska ciklona, kaplja).
U operativi je zabiljeZzeno da se nestabilnosti ovakvog
tipa najces¢e pomicu u nekom odredenom pravcu (iz
dana u dan) zavisno od kretanja zracne mase, a no¢u
uglavnom nestabilnosti nema ili su slabijeg
intenziteta (slika 5).

Slika 6. Radarski odrazi

uz frontu prostire daleko Sire od radarski treceg tipa na PPI ekranu

izmjerene povrsine odraza (slika 6.).

dometa 230 km
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5. RADARSKA OBILJEZJA TUCONOSNIH PROCESA

5.1. POREDAK RADARSKIH ODRAZA

Kriterij za raspoznavanje obla¢nih linija je odnos duljine 1 Sirine 5:1, minimalna duljina
55 km, minimalna pokrivenost odrazima 30%. Linija oblaka u obliku vala (line echo wave
pattern - LEWP) je prikazana na slici 7. To je najjace radarsko obiljezje koje indicira olujno
nevrijeme. To je niz radarskih odraza kod kojih je linija odraza poprimila oblik vala u
horizontalnoj ravnini (PPI), zbog razli¢ite brzine premjestanja odraza. Najveci intenzitet oluje je
pod krijestom i nesSto juznije od nje (tocka B). Cb sa grmljavinom i tu€om, te jak olujni vjetar
javlja se u tocki C. Tuca 1 jak vjetar javlja se 1 u tocki A, medutim intenzitet je slabiji nego u

tocki C.
M
T
—~ s
- 4 - e
I,/ J___H,-'_“-»,:} \x
-' L - -'/ _,.:—’-'/ x dEZ .‘..'-_
. -~ /"
flllf ek H'ﬁ
| w) /B
I P
| ‘ ! |
\ /C /
! L !
'\.\ - l_.I'l;
\ y,
'\.\ -
e . I

Slika 7. Linija oblaka u obliku
vala (LEWP) na PPI ekranu

Aamata 1NN I'm

Linija nestabilnosti (squall line) je
po definiciji svaka uska linija
aktivnih Cb-a koji mogu biti
obi¢ne stanice ili superstanice
(slika 8). Radarski je
karakteristiCan  jak  gradijent
odrazajnosti na niZzim razinama,
izrazena nadstreSnica 1 pomak
vrha oblaka od srediSta prema
prednjem rubu linije. Vrijeme
zivota takve linije je oko 6 sati.
Moze do¢i do pojave presijecanja
viSe takvih linija nestabilnosti $to
moze dovesti do pojave tornada,
no, to je za nase krajeve izuzetno
rijetka pojava.

Ako se dio linije kod tocke A premjesta brze od
dijela linije oznacenog tockom C, vjerojatnost za pojave
istog intenziteta u A 1 C je velika. Neprekidna olujna
linija je opasnija od isprekidane, pa je radarsko mjerenje
na srednjim razinama najznadajnije. Sto je veéa brzina
premjeStanja takve linije, to je veca vjerojatnost za
tuConosne oluje. Srednja brzina premjeStanja ovakvog
sistema je od 50 do 60 km/h. Dio te linije koji putuje
najsporije i formira oStar vrh vala naziva se krijesta, a dio
koji putuje najbrze formira se iznad visokog tlaka i naziva
se zadebljani odraz (bow echo). Intenzitet odraza je
uglavnom iznad 45 dBZ.

I| Linja istiecana
hladn og zraka

Slika 8. Linija nestabilnosti (squall line) na PPI
ekranu dometa 100 km
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5.2. ANOMALIJE U PREMJESTANJU ODRAZA

Oblacni sistemi premjestaju se uglavnom u smjeru vjetra srednje troposfere. Najopasnije
su stanice koje se samostalno krecu. Stanice koje zakrecu u desno, sporije se premjesStaju od
srednjeg vjetra, a stanice koje zakre¢u u lijevo se brze krecu od srednjeg troposferskog
strujanja. Dva su tipa premjeStanja oblacnih stanica :

- translacija (premjeStanje bla¢nih stanica u smjeru vjetra), slika 9.
- propagacija (premjeStanje sistema nastajanjem i nestajanjem stanica), slika 10.

L (km) N
A
v= 2L emh)
AT T v E
1700 —~ 5
16:50 —{,. )
AR 49~ _{!?_
A 630 | ) L Brzina i smjer
§ "ﬁi__ zraéne struje
16-20(’;}?5 V 4 (srednjatroposfera)
16.1or,r’;>fr—~« - /
cug® >
15 5&[ .,J . c_}\.-. f‘ ,»// A"
1540/ XS »
. E II."II - . . .
. . Brzina i smjer
15 3"{(2‘5 r a;.\ldaz L oblaéne stanice
re “—45 dBZ
L.
L (km)

Slika 9. Premjestanje oblacnih stanica u horizontalnoj ravnini u smjeru vjetra (translacija)

AL (km) T o

stani
rasql.‘:laLc_::IH-.lu"r f Ukupno
| gibanje
stanice
4
Stanica | rd
punog |
razvoja) ]
. .; N ' stanice u -
\ @/.' | _2a8Z Eiﬁtemy
i W -
5'::?@ "1\_;" f. -:!BZ Gibanje
] { 4Bz oblaénog
e sistema _
L (km)

Slika 10. Premjestanje sistema nastajanjem i nestajanjem stanica (propagacija)
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U operativi se obi¢no zapaza da je gibanje konvektivnih stanica kombinacija translacije i
propagacije. Postoji jo§ konvergentno i divergentno gibanje stanica koje je takvog tipa, (donekle
rijetko) da se dvije stanice ujedinjuju, tj. spajaju u jednu veliku stanicu ili dolazi do raspada
jedne stanice na dvije stanice.

5.3. OBLIK RADARSKOG ODRAZA NA PPl EKRANU

Tornado je ciklona malih dimenzija, promjera 15 - 30 km, 1 pojavljuje se na straznjoj
desnoj strani superstanice; to je rijetka pojava za nase podrucje. Pojacani odraz koji predstavlja
tornado, spusta se sa srednjih razina k bazi oblaka. Odraz u obliku privjeska ili kuke (hook)
javlja se uz dobro razvijene superstanice na njihovoj straznjoj strani. Odrazajnost odraza uz koji
se javlja oblik kuke je ekstremno jaka, preko 65 dBZ. U slucaju vrlo intenzivne ciklonalne
cirkulacije na ekranu se pojavljuje oblik pti¢je glave 1 V izreza koji indiciraju pojavu tornada, a
na mjestu same pukotine moguca je jaka tuca (slika 11).

G

@ &
® %

Privigsak
(pendant)

Fuka
{hook)

(o b
T

Ustipak
(doughnut)

Figja glava
{bird)

J
Spirala
(spiral}

Slika 11. Neki oblici odraza na PPI ekranu

5.4. OBLIK RADARSKOG ODRAZA NA RHI EKRANU

Prilikom razmatranja visine odraza i podataka RHI ekrana valja imati na umu pojave
kao Sto su abnormalno Sirenje snopa, Sirinu snopa, ¢injenicu da opticki i radarski izmjereni vrh
odraza nisu isti. Istrazivanja ukazuju da viSe od polovice stanica koje daju tucu prelaze visinu
tropopauze, a jaCina tuce ovisi o trajanju tog proboja. Moze se ocekivati tuca iz stanica koje
dosezu do tropopauze i jaka tu¢a s moguénos¢u tornada iz odraza koji probijaju tropopauzu za
vise od 500 metara, a bitno je i1 vrijeme trajanja proboja tropopauze.

Takozvani BWER (buonded weak echo region) je podrucje unutar odraza na RHI ekranu
gdje je signal veoma slab, ili ga nema. To je, ustvari, vertikalni presjek odraza u obliku kuke (na
PPI ekranu). Iznad toga je nadstresnica koja je povezana sa pojavom tuce i jakog vjetra.

Slika 12. Shematski prikaz '\
oblika BWER na RHI ekranu By .
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Takozvani RHI SPIKE je produzetak na vrhu odraza koji Cesto prelazi skalu RHI
ekrana, a nastaje uslijed bo¢nih latica antene reflektiranih od bliskih jako reflektirajucih stanica
(slika 13.). Tu je prava visina odraza niza, a sama pojava RHI SPIKE-a je povezana s pojavom
tuce.

H Siljak
{5 i) !
Ziljak |
25 dBZ | (spike)
z"-i___\_\__"} II'-
/ 3 1 Slika 13. Shematski prikaz oblika
f - s RHI SPIKE-a na RHI ekranu
| s i
i
-\_""‘-u.\, I.'
~, cB
' | |
| \ R

5.5. REFLEKTIVNOST ODRAZA

Radarska reflektivnost nekog cilja ovisi o koncentraciji obla¢nih Cestica, njihovim
dimenzijama, obliku Cestica, dielektri¢noj konstanti i valnoj duljini. Istrazivanja su pokazala da
je najveca razlika u reflektivnosti izmedu grmljavinskih oblaka koji nisu praceni opasnim
pojavama (tuca) blizu povrsine tla. Kriteriji koji se koriste u SAD-u za odredivanje postojanja
tuce sa S-band radarima su:

- kada povrSina koju zatvara izolinija 45 dBZ dosegne maksimalni iznos, taj oblak moze
sadrZavati tucu

- kada reflektivnost prelazi 55 dBZ odraz sadrzi tucu

- kada reflektivnost prelazi 60 dBZ postoji moguénost pojave tornada

Razine digitalnog video integratora i procesora (misli se na WSR 74S) su podeSene
prema srednjoj primljenoj snazi radara od nekog cilja na nekoj udaljenosti, koriste¢i se
radarskom jednadzbom, radarskom konstantom, te gusenjem kao odnosom snage prijemnika,
snage Suma i reflektivnoséu samog cilja.

6. OPERATIVNO MJERENJE RADARSKIH PARAMETARA OBLAKA

Budu¢i da je doslo u posljednjih nekoliko godina do digitalizacije radarskih slika na
vecini radarskih centara, promijenio se i nacin prikazivanja i mjerenja radarskih parametara
oblac¢nih sistema. Prije svega treba napomenuti da je vazna karakteristika radarskog prijemnika
minimum detektibilnog signala (MDS), tj. najslabiji signal koji se moZe otkriti iznad nivoa
$uma. Za vec¢inu meteorolokih radara je MDS oko 10" W. S druge strane emitirana snaga je
nekoliko stotina KW. Zbog toga je uobifajeno izrazavanje razlike u snazi u decibelima (dB).
No, u praksi se radarska reflektivnost mjeri u dBZ, a gusenje predstavlja, u stvari, slabljenje
primljenog signala i mjeri se u dB u odnosu na 1W. Moguénost otkrivanja meteoroloSkih
ciljeva ovisi o valnoj duljini radarskog sistema. Sto je manja veli¢ina estice, to kra¢a mora biti
valna duljina da bismo je otkrili. Za nas u OT povoljno je S-podrucje (10 cm), jer radimo s
oblacima velike radarske reflektivnosti ($to je krac¢a valna duljina, to je gusenje signala zbog
meteoroloskog cilja vece). Radarski sistemi su podesSeni tako da se vrijednost od 45 dBZ uzima
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kao kriti¢na vrijednost kod koje se moze pojaviti tuca. Inace, razine reflektivnosti signala su
uglavnom razvrstane na slijede¢i naCin:

- 20 dBZ - minimum detektibilnog signala, ima znaCaja u slucaju odredivanja prvog
radarskog odraza

- 25 dBZ - ako jacina odraza ne prelazi tu vrijednost (PPI), ima pojavu slabe kise, inace sluzi
za odredivanje visine vrha oblaka Hv (RHI) - kriterij za akciju raketama

- 35 dBZ - ako jacina odraza ima tu vrijednost (PPI) odraz ima pojavu jake kise ili pljuska,
inace ranije se koristilo za odredivanje promjera oblaka

- 45 dBZ - ako jacina odraza ima tu vrijednost (PPI) odraz ima pojavu jakog pljuska, a moze
biti 1 krute oborine, zavisno od visine njegove konture, - drugi kriterij za akciju raketama
(RHI) (0 °C+1.4 km)

- 55 dBZ - ako jacina odraza ima tu vrijednost (PPI) odraz u sebi sadrzi ledena zrna, a na tlu
ima pojave jakog pljuska i krute oborine zavisno od visine njegove konture (RHI)

- 65 dBZ — ako jacina odraza ima tu vrijednost (PPI) odraz sigurno u sebi sadrzi ledena zrna
veceg promjera, a na tlu imamo pojavu intenzivne krute oborine s Stetom, a intenzitet pojava
ovisan je opet o visinama njegove konture(RHI).

6.1. KRITERIJI ZA DJELOVANJE RAKETAMA

Kriterij za djelovanje raketama ustanovljen u Svicarskoj za vrijeme projekta
Grossversuch IV uveden je kod nas u operativu OT 1985. godine. On je ustanovljen u periodu
eksperimenta kada se nije djelovalo raketama, nego su se vrsila samo radarska mjerenja i pratile
pojave na tlu. “Svicarski kriterij” znadi da je oblak tu¢oopasan ako vrh zone odrazajnosti 45
dBZ konkretne obla¢ne stanice prelazi visinu 0 °C uvecanu za 1.4 km, a vrh oblaka, tj.zone
odraZajnosti od 25 dBZ, prelazi visinu izoterme —28 °C. Prvi kriterij je ja¢i od drugoga, i ako je
samo on zadovoljen, djelovanje se provodi. Uz ovo treba uvazavati kao kriterij i pojavu prvog
radarskog odraza na visini izotermi — 6 °C do —10 °C pa i na veéim visinama. Pri pojavi
navedenih kriterija sa djelovanjem treba poceti odmabh, i to sa preporuc¢enom koli¢inom raketa
za pocetno djelovanje. Proboj vrha oblaka (kontura 25 dBZ) kroz visinu tropopauze je
uglavnom indikator sigurne tuce na tlu, jer su i druge zone jacih odrazajnosti unutar mjerenog
oblaka na veéim visinama.

Operativni nac¢in mjerenja s obzirom na digitalizaciju radarske slike se izmijenio. S
obzirom na vrstu radara i programsku podrSku, postoji moguénost dobivanja kvalitetnijih
radarskih podataka (razli¢iti radarski presjeci promatranog prostora po horizontali i vertikali
daju vise razli¢itih radarskih produkata). Prema tim produktima treba prilagoditi i kriterije za
akciju OT ili same produkte prilagoditi trenutno vaZe¢im kriterijima. Buduéi da s trenutnom
tehnologijom radarskih mjerenja imamo pregled svih konvektivnih procesa na odredenom
podru¢ju (ru¢nim nacinom mjerenja su se uglavnom myjerili samo jaci odrazi, tako da se ne zna
zaCetak novih stanica (PRO)), glavni podaci o trenutnoj vremenskoj situaciji predstavljeni su u
obliku radarskih slika (PPI, RHI prikazi). Bez obzira na modernu tehnologiju rada glavnu ulogu
u odredivanju tu¢oopasnih oblaka jo$ uvijek zadrzava operater za radarskim ekranom koji
odlucuje, uglavnom iskustveno i na osnovi kriterija (¢esto se situacije na terenu ponavljaju), o
manje ili viSe opasnim oblacima.
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7. NACINI ZASIJA VANJA CB-a ZAVISNO O TIPU, SMJERU | BRZINI KRETANJA,
TE KARAKTERISTICNIM OBLICIMA DOBIVENIM OPAZANJEM NA RADARSKOM
EKRANU

Osnovni princip u provodenju OT raketama je hipoteza konkurentnih jezgara. Ideja je
stvoriti znatno vise zrna leda, nego Sto bi se prirodnim putem stvorilo i da se tako smanji
prosjecna veli¢ina zrna tuce. Ovaj pristup pretpostavlja da u svakom oblaku postoji ograni¢ena
koli¢ina pothladene vode raspolozive za rast zrna tuce. Za taj koncept djelovanja su potrebne
relativno male koliCine reagensa pod uvjetom da se reagens ubaci na male visine, gdje je
temperatura izmedu — 4 °C i — 12 °C, tj. uzi pojas od — 8 °C do — 10 °C. Stvaranje zametka tuce i
rast tu¢e do konacne veli¢ine se odvija u razli¢itim uvjetima i stoga u razli¢itim dijelovima
oblaka. Provodenju akcije treba pristupiti selektivno za svaki pojedini Cb, imaju¢i u vidu
povijest oblaka 1 pravilno odreduju¢i vrstu Cb-a. Podru¢je zasijavanja treba biti podrucje
stvaranja zametaka tuce. Cestice reagensa moraju stvarati takve Gestice koje svojom veli¢inom
mogu konkurirati prirodnim Cesticama, zamecima tuce. Da bi konkurencija reagensa bila
stvarna, reagens se mora ubacivati u zonu slabe uzlazne struje (1-5 m/s). Na taj nacin ¢e Cestice
reagensa imati dovoljno vremena da u oblaku stvore ledene kristale koji narastu do veli¢ine koja
¢e onemoguciti njihovu pasivizaciju sljepljivanjem s ve¢im Cesticama. Prilikom zasijavanja Cb-
a koji zadovoljavaju kriterije za akciju OT raketama, treba prvo odrediti vrstu Cb-a, zatim
izraCunati brzinu i smjer kretanja.

Da bi se efikasno moglo djelovati, mora se odrediti prednji i bo¢ni desni kraj oblaka u
odnosu na gibanje, te preticanje za lansiranje raketa u odnosu na brzinu premjestanja nepogode.
Ti podaci dobivaju se iz viSe uzastopnih mjerenja radarskih odraza u jednom vremenskom
intervalu. Dakle, da bi se pristupilo zasijavanju Cb-a potrebno je utvrditi slijedece:

- polozaj Cb-a (PPI)

- ispunjenost kriterija za akciju raketama (RHI)

- pravac 1 brzinu kretanja Cb-a (PPI)

- pojave na tlu koje je Cb davao na svom putu do ulaska u branjeno podrucje (ako je to
moguce, jer ima situacija kada su kriteriji za akciju ispunjeni, a sistem ne daje tucu na tlu ili
se ona ne osmotri)

- visine izotermi za dan provodenja akcije (sondaza i pseudotempovi)

- tip Cb-a, da bi se prema njemu odredio i na¢in djelovanja

- tip rakete kojima Ce se izvrSiti zasijavanje

- odgovarajuca elevacija za pojedini tip raketa i pojedini dan s obzirom na visine odredenih
izotermi

- dozvola kontrole leta za lansiranje raketa u pojedinom podrucju

U djelovanju na Cb-e potrebno je i prakti¢no pridrzavati se nekih operativnih “savjeta”:

- pricekati da svi kriteriji budu zadovoljeni (ili samo visina 45 dBZ)

- ne pucati u prvi izmjereni odraz

- biti siguran da se rakete lansiraju u pravi odraz

- nakon zasijavanja pricekati da se vidi efekt zasijavanja

- prestati pucati ako oblak pada ispod kriterija za akciju OT

- prestati pucati ako oblak prelazi drzavnu granicu ili na nebranjeno podrucje
- ne pucati nerezonski, samo zato da bi se to “Culo”

Trebamo razluditi zasijavanje za tri ve¢ navedene vrste tuconosnih procesa, kao i
zasijavanje prvog radarskog odraza, Sto ¢e biti opisano na slijede¢im stranicama.
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7.1. ZASIJAVANJE JEDNOSTANICNIH CB-a

Kod jednostani¢nih Cb-a djelovanje se provodi samo u svrhu spreavanja formiranja
tuée. Djeluje se na stanice ¢iji se prvi radarski odraz (PRO) pojavljuje najées$c¢e na nivou — 6 °C
do — 10 °C, a moguca je pojava i na ve¢im visinama. Djeluje se i na stanice nastale na nizim
nivoima, ako su u razvoju dosegle nivo prirodne kristalizacije.

Nacin zasijavanja prikazan je na slici 14.

pokretna stanica

Te
Il nivo ST
< T
- b
1 / ."II Z Lansiranje raketa u
! i T o trenutku T, na odraz
A! A —:%I' ’x‘éh‘_*d_f-"’f T Az
X X [ L
T, T . JL ;*\ff LP1: Az=205 PP8
. ;" ] FEN NN LP2: Az=260 PP8
; / [F > LP3: Az=320 MTT
s e .ff S LP4: Az=015 MTT
Smijer gibanja odraza 4.
v = 20 km/h T (vrijeme lansiranja)

Slika 14. Zasijavanje jednostanicnih Cb-a

Zasijavanje se provodi odmah po otkrivanju PRO, a najkasnije 15 minuta po pojavi PRO
i to na nivou izotermi — 4 °C do — 10 °C (3-5 km visine), ispred desne prednje strane oblaka
(podrucje radarske odraZajnosti do 30 dBz), s obzirom na smjer kretanja. Ukoliko je oblak
stacionaran, oblak treba zasijavati sa svih strana radarskog odraza (podrucje radarske
odrazajnosti do 30 dBz).

7.2. ZASIJAVANJE VISESTANICNIH CB-a

Kod visestani¢nih Cb-a zasijavanje se vrsi u svrhu sprecavanja formiranja tuce i u svrhu
prekidanja padanja tu¢e. Na mlade stanice u sistemu djeluje se kao i kod jednostani¢nih procesa
u svrhu sprecavanja formiranja tuce, dok se istovremeno provodi zasijavanja zrele (formirane)
stanice koja daje tucu, da bi se prekinulo njeno padanje iz oblaka, dok se stanica u raspadu ne
zasijava (slika 15). Najefikasniji nac¢in djelovanja na viSestani¢ne procese je zasijavanje mladih,
tek oformljenih stanica na bo¢noj desnoj strani zrele tu¢oopasne stanice. U slucaju kad oblak
ve¢ daje tucu zasijavanje se vr$i u serijama na nivou izotermi — 6 °C i — 10 °C (3.5-5 km) na
desnom bo¢nom dijelu ¢itavog oblaénog sistema i na nivou izotermi — 8 °C do — 10 °C (4.5 - 5
km) u zonu slabog radarskog odraza, gdje se nalazi uzlazna struja. Dakle ukratko, u slucaju
viSestani¢nog oblaka treba zasijavati podrucje ispred prednje desne strane oblaka u razvoju
(podrucje radarske odrazajnosti do 30 dBz). Prednju stranu radarskog odraza treba zasijavati
kod zrele stanice, a prednju desnu zbog toga Sto se tamo najCeS¢e razvijaju mlade stanice
(podrucje slabe uzlazne struje).
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Slika 15. Zasijavanje viSestani¢nih Cb-a

7.3. ZASIJAVANJE SUPERSTANICNIH CB-a

Cilj zasijavanja superstanice je da se pokuSa smanjiti broj velikih jezgara u
“embrionalnoj zavjesi”. Ona nastaje od jezgara podignutih glavnom uzlaznom strujom. Rano
zasijavanje u podrucju slabih uzlaznih struja daje viSe vremena za aktiviranje umjetnih jezgara
kristalizacije. U praksi se zasijava prednji 1 bo¢ni dio nadstreSnice radarskog odraza, te zona
slabog radarskog odraza na nivou izotermi — 6 °C do — 12 °C (4-5 km). Dakle, kod
superstanicnog oblaka treba zasijavati prednju desnu stranu oblaka, tj. prednji i bo¢ni dio
nadstresSnice radarskog odraza sa odrazajnosS¢u oko 30 dBz ispred glavne uzlazne struje, jer je
tamo pretpostavljena zona stvaranja zametaka tuce (slika 16.). Kod visestanicnih 1
superstanicnih oblaka je beskorisno zasijavati podrucje jake uzlazne struje, jer Cestice stvorene
zasijavanjem nemaju vremena narasti do veliine stvarne konkurencije prirodnim cesticama.
Inace djelovanje na superstanice je najveéi problem, zbog postojanja kvazistacionarne uzlazne
struje, Sto ima za rezultat neprekidno praznjenje vodenog sadrzaja oblaka u obliku oborina 1
obnavljanje istog, tako da zivot takve stanice moze trajati i 6 sati, a gibajuéi se u prostoru i vise
stotina kilometara. Superstanicu treba zasijavati kontinuirano 1 sa maksimalnim tempom
zasijavanja u ve¢ navedena podrucja, s maksimalnim brojem raketa koji je u operativi moguce
lansirati.
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Slika 16. Zasijavanje superstani¢nih Cb-a

7.4. ZASIJAVANJE PRVOG RADARSKOG ODRAZA U OBLACNIM SISTEMIMA

Problem pravovremenog odredivanja prvog radarskog odraza nove razvijajuce stanice je
vrlo tezak u prakticnom radu. Taj problem je joS tezi kod neuredenih viSestani¢nih procesa,
kada lokalizacija razvoja nove stanice ne moze biti pravovremena i to¢no predvidena zbog
pozadine sloZenosti viSestani¢ne strukture obla¢nog sistema. To moze uzrokovati kaSnjenje
zasijavanja nove stanice stvorene na ve¢im visinama. Poseban problem je spremnost i brzina
raketara na LP-ima, te brzina dobivanja kvadranata za djelovanje raketama. Pojedinosti o
nacinu mjerenja i djelovanja su obradene u uputsvu “Radarska identifikacija Cb-a 1 odredivanje
podrucja djelovanja” (T. Kovacic).

7.5. ZASIJAVANJE CB-a S OBZIROM NA TRENUTNI STADIJ RAZVOJA

U samoj operativi mozemo razlikovati zasijavanje formiranih Cb-a, Cb-a u formiranju i
stacionarnih Cb-a uz uvazZavanje gore spomenutih vrsta tu¢onosnih procesa.

a.) Zasijavanje ve¢ formiranih Cb-a vr$i se u odnosu na konturu 25 dBZ, odnosno nekad
mjerenog promjera oblaka, i to tako da se odredi pravac i brzina kretanja nepogode, odredi
lokacija Cb-a, odredi elevacija u odnosu na — 8 °C (4.5 km). Ako je oblak zadovoljio
kriterije za zasijavanje pristupa se provodenju akcije OT 1 to na nacin da se odredi podrucje
zasijavanja i najpogodnije LP-e koje ¢e izvrSiti to zasijavanje, trazeci prije svega dozvolu
kontrole leta za lansiranje raketa u pojedinim kvadrantima
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b.) Stacionarne Cb-e zasijavati u skladu sa ve¢ spomenutim, sa svih strana radarskog odraza.
Oblake koji jacaju zasijavati ¢esce, a kad pocnu slabiti prestati sa zasijavanjem, ali pratiti i
dalje situaciju putem radarskih mjerenja, jer Cesto postoji obnavljanje procesa.

c.) Zasijavanje Cb-a u formiranju se vrsi na ve¢ spomenuti nacin, ali i koriste¢i podatke o PRO
(ako je to moguce) i zasijavanjem istih.

8. RAKETE ZA OT

8.1. OSNOVNA NACELA OBRANE OD TUCE RAKETAMA

Ci]j djelovanja na tucoopasne Cb-e je sprecavanje padanja ili slabljenje intenziteta tuce
umjetnim izazivanjem mikrofizickih i dinamickih promjena u oblaku. Danas se koriste dvije
poznate metode djelovanja:

a) Metoda blagotvorne konkurencije se temelji na pretpostavcei da je koli¢ina pothladene vode
u oblaku ogranicavaju¢i faktor za odnos broja 1 veli¢ine zrna tuce. Pretpostavlja se da veci
broj jezgara kristalizacije dovodi do smanjenja veli¢ine zrna tuc¢e na racun raspodjele iste
kolic¢ine vode, tako da se zrna do tla djelomi¢no ili potpuno otope. Ovo je metoda kojom se
izazivaju mikrofizicke promjene u oblaku i zahtjeva djelovanje u temperaturnom podrucju
hladnijem od — 6 °C. Na ovoj metodi se zasniva raketno djelovanje.

b) Metoda izazivanja prijevremene oborine pretpostavlja iniciranje razvoja kristala u toplijem
dijelu oblaka, tj. u negativnom podrudju §to blize 0 °C, odnosno ranije u Zivotu oblaka, tako
da se pokrece proces ranijeg ispadanja oborine iz oblaka u razvoju, ili iz oblaka hranioca
prije spajanja sa glavnom olujom. Ovom metodom se izazivaju dinamiCke promjene u
oblaku spustanjem trajektorije zrna tuce i guSenjem uzlaznih struja. Ova metoda je osnova
djelovanja prizemnim generatorima i avionskim zasijavanjem.

S obzirom na navedene metode, vidimo da se djelovanje raketama i prizemnim
generatorima nadopunjuje, tako da se pokriva spektar dinamickih 1 mikrofizickih promjena u
oblaku s ciljem sprecavanja ili smanjenja intenziteta tuce.

8.2. DJELOVANJE RAKETAMA

Djelovanje raketama u svrhu obrane od tufe bazira se na metodi blagotvorne
konkurencije. Rakete za obranu od tuCe predstavljaju sredstvo za unos umjetnih jezgara
kristalizacije (reagensa) u tu¢onosni oblak. Djelovanje se provodi na radarski identificirani cilj
koji je vezan uz tuoopasan oblak. Nacin djelovanja ovisi o ve¢ navedenim vrstama Cb-a, te
spomenutim stadijima razvoja pojedine vrste Cb-a. Kako bi se za konkretni radarski
identificirani oblak odredio cilj i na¢in djelovanja raketama, treba prvo odrediti gdje je podrucje
djelovanja i kada treba djelovati i sa kojom koli¢inom reagensa do¢i u odredeno podrucje.
Potrebni uvjeti u podru¢ju unosa umjetnih jezgara kristalizacije da bi se ostvarila pretpostavka o
blagotvornoj konkurenciji su slijede¢i:

a) Jezgre moraju biti unesene i stvarati kristale u podruéju temperatura od — 6 °C do - 10
°C. Tada se iskoriStava i prirodni proces umnoZavanja kristala, stvaranja sekundarnih
kristala zbog sudara s krupnim kapima ili kristalima. Ovaj proces je najefikasniji na
temperaturama od — 6 °C do — 8 °C (Hallet — Mossopov efekt sekundarne produkcije
kristala). IskoriStava se 1 proces najbrzeg stvaranja zametaka tuce na kristalima Stapicaste
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strukture sa najve¢om brzinom propadanja i moéi sakupljanja oblac¢nih kapi u podrucju
temperatura od — 8 °C do — 10 °C (Fukuta). U podru¢ju temperatura hladnijih od — 12 °C
prirodnim procesom nastaje veliki broj kristala tako da je raspoloziva voda za rast
konkurentnih zrna tuce vrlo mala.

b) U podrucju isijavanja reagensa moraju prevladavati obla¢ne kapi dimenzija reda veliine
100 mikrometara. Manje kapi imaju vrlo malu vjerojatnost sudara s jezgrom kristalizacije i

rasta do dimenzija konkurentnih prirodnim jezgrama. U slucaju unosa u podrucje bitno
krupnijih kapi dolazi do vrlo brzog ispiranja umjetnih jezgri iz podrucja stvaranja zametaka
tuce.

¢) Reagens mora biti unesen u podru¢je manjih uzlaznih struja od 1-5 m/s, kako bi umjetne
jezgre imale dovoljno vremena boraviti u podrucju isijavanja 1 rasta kristala do
konkurentnih dimenzija. Rac¢una se da je za to potrebno minimalno vrijeme od 3 minute.

8.3. SVOJSTVA RAKETA | OSOBINE REAGENSA

U Hrvatskoj se u OT koristi raketa ALT 9. To je jednodijelna raketa koja se lansira iz
lansirne cijevi iz Sesterocijevnog lansera. Balisticka svojstva rakete su dana tablicom u
“Naputku o djelovanju raketama ALT-9” i u tehnickoj dokumentaciji proizvodaca “Balisti¢ka i
meteoroloska svojstva rakete ALT 9” iz ozujka 1995. godine (po izvrSenom novim balisti¢kim
ispitivanjima u 2003. godini ocekuje se korekcija balistickih tablica). Lanser za rakete je
Sesterocijevni lanser ALT-6 1 sve cijevi su u nominalnom azimutu (bez snopa), pa se preporuca
odredeni broj raketa lansirati sa viSe postaja kako bi se raketama Sto ravnomjernije pokrilo
cijelo podrucje. S obzirom da lansiranje nije u snopu, RC daje u naredenju raketaru azimut,
elevaciju i broj raketa koje treba lansirati. Djelovanje se operativno provodi sa lansirne postaje u
azimutu cilja, cijelom frontom ciljane zone zasijavanja kontinuirano, vremenski prije nailaska
oblaka pod elevacijom (zavisno od visina pojedinih izotermi) koje se odreduju za akciju, tako
da trag isijavanja bude u sloju izmedu izoterma — 4 °C i— 12 °C.

Procjena potrebne koncentracije reagensa bazira se na osnovnoj pretpostavci
blagotvorne konkurencije i empirijskim vrijednostima utvrdenim analiti¢kim putem. Uzima se
da je uobicajena koncentracija prirodnih jezgara kristalizacije od 10 do 1000 u kubnom metru
zraka. Da bi doslo do smanjenja intenziteta tuce treba koncentraciju poveéati najmanje 100
puta. Procjenjuje se da je neophodno posti¢i koncentraciju od 10* do maksimalno 10° jezgara
kristalizacije po kubnom metru zraka. Ispod ove koncentracije dolazi do podzasijavanja, a iznad
do prezasijavanja.

Uz sve navedeno, iskustvo je pokazalo da je prilikom djelovanja na formiran tu¢oopasan
oblak za njegova cijelog Zivotnog vijeka neophodno prostorno i vremenski kontinuirano
djelovanje. Prostorno s obzirom na navedeno podrucje zasijavanja, a vremenski s obzirom na
zivotni vijek oblaka sve dok se ne pokazu znakovi slabljenja i nezadovoljavanja niti jednog
kriterija. Vremenski gledano, prekidom se racuna svaki izostanak zasijavanja duzi od 7 minuta.
Postoji zahtjev da se vremenski ranije zasije prostor na koji se ocekuje nailazak oblaka u
vremenu do 3 minute prije njegovog nailaska.

8.4. MREZA LP-a | PODRUCJE ZASIJAVANJA POJEDINE LP-e

Svaki radarski centar se sastoji od mreZe lansirnih postaja (LP) koje su locirane na
njegovom branjenom podrucju. Prilikom lociranja LP-a iSlo se s tendencijom da se ostvari
dvostruko prekrivanje (guSéa mreza LP). Svaka LP pokriva prstenasti prostor oko sebe.
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Evidentno je da visine izotermi i nadmorska visina LP odreduje efikasnu elevaciju, a efikasna
elevacija odreduje razli¢ita podrucja zasijavanja. Na taj nacin podrucje djelovanja dobiva izgled
potkove koji ovisi o elementima lansiranja raketa.

To znaci da krug djelovanja oko LP-a u programskim paketima za OT nije realan, nego
viSe li¢i na kruzni vijenac. To dalje znaci da se gusto¢a kompletne mreze LP—a smanjuje 1
realno mreza LP-a postaje rijetka. S obzirom na koriStene elevacije lansiranja, mreza LP-a
postaje takoder rjeda, ako se koriste vece elevacije lansiranja jer se smanjuje domet koriStene
rakete.

LP je mjesto na kojem se Cuvaju rakete i oprema, na kojem boravi raketar prije i poslije
akcije 1 mjesto odakle se lansiraju rakete. LP je osnovna jedinica mreze LP-a.

Za vodenje akcije OT potrebno je poznavati izgled LP-a, rakete 1 opremu za ispaljivanje,
te sam postupak ispaljivanja i mjere zastite raketara. Mreza LP-a se planira prema balistic¢kim
svojstvima koristenih raketa, lokalnim meteoroloSkim prilikama, te prirodi branjene povrsine.
Sprega LP-a u mreZi omogucava zasijavanje olujnih oblaka na velikoj povrSini 1 visini, $to je
preduvjet efikasne OT. Lansirane rakete su sve aktivirane rakete iz lansera bez obzira da li su
ispravno obavile svoju funkciju ili su bile neispravne. Ispravne rakete su sve ispaljene rakete
kod kojih nije primijeena neispravnost, tj. odstupanje od propisanih vrijednosti. Neispravne
rakete su sve ispaljene rakete kod kojih se primijeti odstupanje od propisanih vrijednosti, a to su
skretanje s putanje, tumbanje u letu, prijevremena eksplozija u zraku, eksplozija u lanseru,
progorijevanje motora, nepotpuna samolikvidacija ili greSke u isijavanju reagensa. OStecene
rakete su sve neispaljene rakete koje su oStecene prilikom transporta, skladiStenja ili rukovanja,
tako da nisu za ispaljivanje. Meteoroloski neispravna raketa je svaka raketa koja nije isijala
reagens u zeljenom podrucju. Otkaz rakete je slucaj kada prilikom pokusaja ispaljivanja rakete
nije doslo do njenog aktiviranja, tj. niti jednog njenog sklopa. U tim slucajevima RC treba
upozoriti raketara da ostane u skloniStu 1 ne prilazi lanseru 5 minuta. Isto vazi i za eksploziju u
lanseru ili padu rakete u blizini LP-a.

8.5. KOLICINA | TEMPO ZASIJAVANJA

Koli¢ina i tempo zasijavanja raketama su bitni faktori za efikasnost OT. U operativi se
obi¢no smatra da je svaka lansirana raketa ispravno odradila svoj dio u lancu OT. Zbog toga
moramo odrediti jedan pretpostavljeni broj raketa koje treba lansirati u odredeni prostor (sa
zeljom da ¢e one sve ispravno odraditi svoj posao), koji je funkcija volumena tog prostora.
Tablica iz “Naputka o djelovanju raketama ALT-9” daje preporuceni broj raketa s obzirom na
produkciju aktivnih jezgri kristalizacije, dimenzije oblaka, pretpostavljeni rasap po azimutu,
neophodnu koncentraciju i njeno vremensko 1 prostorno odrzavanje.

Preporuceni broj raketa za djelovanje na Cb-e dan je s obzirom na dimenziju vece osi
zone odrazajnosti od 25 dBZ mjereno na visini od 4 -5 km, kako bi se postigla optimalna
koncentracija od 10° jezgri kristalizacije po metru kubnom. Ove vrijednosti su korigirane s
obzirom na dimenziju oblaka i Cinjenicu da se raketa ne lansira u snopu. Rasap u smjeru
nominalnog azimuta je +/- 3 stupnja.

Tempo zasijavanja je vremenski razmak izmedu lansiranja pojedine serije raketa u
vremenskom nizu tijeka akcije OT. Pojedina serija raketa je ispaljena u isto vrijeme.

Tempo zasijavanja trebao bi zavisiti od intenziteta nepogode, a ne bi trebao biti ¢es¢i od
3 minute od jednog do drugog lansiranja odredenog broja raketa (2 do 6 komada), ali niti manji
od 8 minuta. Pragovi intenziteta nepogode za promjenu tempa zasijavanja trebali bi biti 45
dBZ, 50 dBZ i 55 dBZ. Sto je ja¢i intenzitet refleksivnosti i vrh na vecoj visini tempo mora biti
kraci. (Naprimjer, za zonu 45 dBz ako je vrh na visini:
0°C+1.4km - 8minuta, 0°C+3.0km - 6 minuta, 0°C +4.0km - 5 minuta)
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Kod viSestani¢nih 1 superstani¢nih kumulonimbusa s obzirom na razmjere podrucja
zasijavanja, a koje se mora pokriti sa veim brojem postaja, i s obzirom na brzinu kretanja
oblaka, te najceSce pojave intenziteta preko 50 dBz, zasijavanje se svodi na kontinuirano
djelovanje.

9. KONTROLA LETA

Bez dozvole oblasne kontrole leta za trazeni kvadrant (odredeno podrucje zra¢nog
prostora) nije moguce lansirati rakete. Dozvola za pojedini kvadrant se treba traziti ranije nego
Sto je potrebno (jer se mora obi¢no Cekati), radi ostvarenja svih potrebnih uvjeta za akciju OT
(raketar je na vezi i1 spreman je za lansiranje raketa, vrsta, smjer gibanja 1 brzina oblaka su
odredeni i ¢eka se da zadovolji kriterije za akciju OT, utvrdeni su kriteriji tj. visine izotermi za
akciju OT, te elevacija lansiranja itd.). Jedan od glavnih faktora efikasnosti OT je
pravovremeno dobivanje dozvole za lansiranje raketa od oblasne kontrole leta (OKL). Sabirni
centar (SC) kao posrednik u pribavljanju suglasnosti za ispaljivanje raketa izmedu RC-a 1 OKL-
a obuhvaca podrucje rada svih RC-a u Hrvatskoj. To je podrucje gustog zracnog prometa, kako
tranzitnog tako 1 lokalnog. Narocite poteSkoce su kod odobravanja lansiranja raketa u podrucju
velikih civilnih, te manjih sportskih aerodroma, kao i u blizini drzavne granice. Prijenos
propisanih podataka izmedu RC-a, SC-a 1 OKL-a obavlja se radio vezom. Na temelju utvrdene
potrebe za akcijom OT raketama RC trazi od SC-a odobrenje za njihovo lansiranje. Odobrenje
se trazi otvorenim tekstom koji sadrzi oznaku kvadranta (slovo 1 broj), te visinu djelovanja.
Odobrenje od strane OKL-a se izdaje radio vezom otvorenim tekstom koji sadrzi: oznaku
kvadranta, visinu djelovanja, vrijeme pocetka odobrenja i1 vrijeme prestanka odobrenja. U
slucaju da nije mogucée odobriti lansiranje raketa u odredenom kvadrantu u trazeno vrijeme,
OKL izdaje zabranu djelovanja koja traje do ponovne dozvole za odobrenjem kvadranta. Tekst
zabrane koja se izdaje radio vezom mora sadrzavati: oznaku kvadranta, vrijeme pocCetka zabrane
djelovanja i vrijeme kraja zabrane djelovanja. Ako RC u trenutku dobivanja zabrane kvadranta
odjavi isti, zabrana se ne biljezi.

10. SPREMANJE RADARSKIH PODATAKA

Od uvodenja digitaliziranih radarskih mjerenja promijenio se nain spremanja radarskih
podataka, buduéi da su se prije ti radarski podaci upisivali u tiskanice. Radarski podaci (PPI i
RHI slike) se trebaju spremati prema datumu opazanja (mjesec, dan, godina) u jednu datoteku,
koja se komprimira, jer podaci zauzimaju veliki prostor na racunalu. Poslije sezone OT sva
radarska mjerenja jednog RC-a se stavljaju na CD 1 arhiviraju na RC-u i u DHMZ-u.
Pojedinosti su objasnjene u “Naputku za spremanje radarskih mjerenja na disk 1 arhiviranje”

11. OBRANA OD TUCE PRIZEMNIM GENERATORIMA KAO SASTAVNIM
DIJELOM KOMBINIRANE OBRANE OD TUCE

11.1. UVOD

Suvremena obrana od tuce ne pokusava kontrolirati samu oluju, jer nam za sada znanje i
mogucénosti to ne dopustaju, nego samo modificirati proces rasta zrna tuc¢e unutar oluje. Obrana
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od tuce prizemnim generatorima zasniva se na ve¢ spomenutoj hipotezi izazivanja prijevremene
oborine. Ona ima podlogu u ¢injenici da tvari koje proizvode jezgre zaledivanja (Agl) mogu
inicirati ledene kristale na vis§im temperaturama (blize 0 °C), pa prema tome i ranije u Zivotu
oblaka. To pokre¢e oborinski proces u takozvanim oblacima “hraniteljima” ranije, i rezultira
ispadanjem potencijalnih jezgara tu€e iz tih oblaka prije nego Sto se spoje s glavnom olujom.
Opazeno je da su oblaci hranitelji uvijek prateci elementi svakog olujnog tuconosnog procesa, a
odgovorni su za njegovo trajanje i intenzitet. Nakon zacetka zametaka tuce prirodnim putem u
oblacima hraniteljima, Cestice brzo rastu u glavnoj uzlaznoj struji i zavrSavaju svoj put kao zrna
tuce na tlu. Zasijavanje oblaka hranitelja uvodenjem velikog broja ledotvornih jezgara na
umjetan nacin (istovremeno kad se stvaraju i prirodne jezgre) proizvodi veliku koli¢inu
umjetnih zametaka tuce koji se natjecu za raspolozivu vodu u oblaku. Uvodenjem umjetnih
ledotvornih jezgara ranije u zivotu oblaka, dolazi do ve¢ spomenutog izazivanja prijevremene
oborine. Tako dolazi do pojave oborine iz oblaka hranitelja prije nego Sto dode u podrucje
glavne uzlazne struje u kojoj se vise nista ne moze umjetnim djelovanjem (za sada) uciniti. U
slu¢aju izazivanja prijevremene oborine preporuceno zasijavanje se provodi na nivou izoterme —
5 °C, budu¢i da je tu prag aktivnosti za veinu reagensa na bazi Agl (ukoliko se koriste
zrakoplovi), kao i mrezom prizemnih generatora, uz pretpostavku i eksperimentalne podatke o
vertikalnim strujanjima u atmosferi, da ¢e isijani reagens doseci taj nivo koriste¢i postojece
slabe uzlazne struje.

11.2. OSNOVNE POSTAVKE KOMBINIRANOG DJELOVANJA OT

Kontinuirano 1 vremenski i prostorno rano djelovanje se pokazuje bitnim za uspjesno
provodenje obrane od tu¢e. Rad mreze prizemnih generatora dodatno osigurava kontinuirano
djelovanje na sve potencijalno tucoopasne oblake, jer se na ovaj nacin zasijava prostor u kojem
bi se mogli odvijati tuCoopasni procesi koji su najavljeni prognostickim materijalima. Osnova
mogucéeg djelovanja na tucoopasne procese pomocu prizemnih generatora lezi u ¢injenici da
konvektivni procesi imaju zacetak u nizim slojevima atmosfere. Prizemni generatori bi se
trebali koristiti u situacijama s dobro organiziranim konvektivnim kompleksima poput hladnih
fronti ili linija nestabilnosti koje nailaze na branjeno podrucje. Rakete bi sluZzile u situacijama
oluja u zra¢noj masi koje se stvaraju iznad branjenog podrucja, te u kombinaciji s uklju¢enom
mrezom prizemnih generatora kod posebno intenzivnih olujnih procesa u ostalim sinoptickim
situacijama. Mreza generatora se mora na osnovu prognostickih materijala ukljuciti dva do tri
sata prije nastupa konvektivnih procesa, (zavisno od prognostickih podataka), da bi efikasno
odradila svoj dio posla. To znaci da je za obranu od tuCe generatorima najvaznija prognoza
vremena, jer se mreza generatora ukljucuje nekoliko sati prije nailaska nepogode.

Uz ve¢ spomenutu prognozu vremena u operativi se koristi radarska i satelitska slika
radi preciznijeg odredivanja pocetka 1 zavrSetka djelovanja. Jedinica djelovanja mreZe
prizemnih generatora nije radarski definiran oblak, nego prostor. Drugim rijeima, generatori
djeluju na sve oblake koji nailaze ili se stvaraju iznad na vrijeme uklju¢ene mreze prizemnih
generatora. Na taj nacin se pruza moguénost redistribucije intenziteta oblaka u danom prostoru
oduzimanjem energije glavnoj oluji u korist oblaka hranitelja. Vremenski dovoljno rano
djelovanje je osigurano pocetkom rada generatorske mreze nekoliko sati prije pojave
grmljavinske oluje. Prostorno dovoljno rano djelovanje ovisi u najve¢oj mjeri o strujanjima u
nizim slojevima atmosfere. Najveci problem u primjeni generatora ostaje nepoznavanje podatka
o postotku reagensa koji dolazi u oblak.

Dakle, nacin rada pretpostavlja da su svi oblaci na branjenom podrucju zasijani u svrhu
izazivanja prijevremene oborine. Ako se taj nain ne ostvaruje iz bilo kojeg razloga, na radarski
ustanovljene tuCoopasne oblake se djeluje raketama, na ve¢ propisani nacin. Temeljni problem
u pocetnoj fazi takvog djelovanja je kako procijeniti nivo zasijanosti oblaka. Taj problem se
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zasada moze rijesiti grubom procjenom transporta reagensa u oblak, uzimajué¢i u obzir polje
strujanja, vrijeme rada generatora, gustocu mreze i difuziju reagensa u atmosferi.

Jedinica djelovanja mreze prizemnih generatora je prostor, a kod raketa to je radarski
definiran oblak. Ova dva nacina djelovanja se konceptualno razlikuju, ali dobrim dijelom
nadopunjuju u operativnom radu, tako da se nedostaci jednog nacina gotovo u pravilu mogu
nadoknaditi upotrebom drugog nacina djelovanja. Kao primjer navest ¢emo sluc¢aj zabrane
djelovanja raketama zbog preleta aviona koji se djelomi¢no kompenzira radom generatora. S
druge strane, iznenadne i burne promjene u vremenu nemaju nikakav utjecaj na rad raketnog
sustava, dok takva situacija mrezi prizemnih generatora (visoka osjetljivost na prognozu
vremena), ne ostavlja dovoljno vremena za uspjesno djelovanje.

U radu s raketama postoji nekoliko problema koje treba spomenuti. Nadin prostorno
ranijeg djelovanja zahtijeva dodatne koli¢ine raketa, buduéi da ostaje obaveza odrzavanja
koncentracije reagensa u slaboj uzlaznoj struji oblaka, a polozaj i intenzitet uzlazne struje sa
trenutnim operativnim radarskim sistemima nije moguce to¢no odrediti. Vremenski ranije
djelovanje (u zZivotu oblaka), ne bi rijesilo problem potrosnje buduc¢i da korektno djelovanje
pretpostavlja intenzifikaciju oblaka. Radarski orijentiran kriterij tuoopasnosti prisiljava
voditelja akcije OT na kontinuirano zasijavanje, jer se ne zna trenutak u kojem se oblac¢ni sistem
pocinje raspadati (tj. prestaje potreba za daljim zasijavanjem). Iz navedenog se vidi potreba za
kontinuiranim zasijavanjem novih i zrelih stanica kod viSestani¢nog procesa (koji su vjerojatno
najcesc¢i izvor padanja tuce kod nas). Sljedeci problem su oluje vecih brzina gibanja (vise od 50
km/h).

Zbog organizacije rada na terenu i tehnologije rada na RC-u, postoji opasnost prostornog
kasnjenja u zasijavanju, pogotovo ako je istovremeno na branjenom podrucju nekoliko oblaka
koje treba trenutno zasijavati. Oba navedena problema se mogu nezavisno pojaviti i zbog
zabrana kontrole letenja (kaSnjenje pocetka zasijavanja i prekid kontinuiteta), ¢ije moguce
Stetne posljedice ne treba posebno obrazlagati. Budu¢i da se ocekuje porast zracnog prometa u
sljede¢im godinama, logi¢no je ocekivati brojnije probleme u djelovanju raketama u buducnosti
1 to pogotovo u blizinama zra¢nih luka. Uz to postoji problem djelovanja uz drzavne granice
susjednih zemalja i iznad vecih gradova. S druge strane preciznost mreze generatora nije zasada
poznata (uz pretpostavku da rakete slijede svoje balisticki propisane putanje, pa su one i
preciznije), kao §to je i nepoznata koli¢ina reagensa u oblaku, ali zbog toga je rukovanje s njima
manje opasno i jednostavno i njihova upotreba omogucava visestruko koristenje.

11.3. MREZA PRIZEMNIH GENERATORA

Pitanje difuzije u atmosferi je od najvefeg znacaja prilikom oblikovanja mreze
prizemnih generatora. Pri proracunu gusto¢e mreze prizemnih generatora kao referentne
vrijednosti su uzete sljedece:

- vjetar u nizim slojevima atmosfere je 5 m/s

- minimalno vrijeme rada generatora prije stvaranja ili nailaska nepogode na branjeno podrucje
je 2 sata

- udaljenost niz vjetar na kojoj djeluje generator ako je brzina vjetra 5 m/s za period od jednog
sata 1 pretpostavljenu udaljenost djelovanja uzlazne struje od oblaka 20 km

- pretpostavljena Sirina perjanice je 7 km na udaljenosti 20 km od izvora (prema
eksperimentalnim podacima)

- promjer tipi¢nog Cu con je 4.5 km
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Iz teorijskih 1 eksperimentalnih podataka, moze se predloziti mreza prizemnih
sistema (SW-NW). Mreza je strogo postavljena tako da su teorijski ostavljene minimalne
dimenzije (odnosno vrijeme) za koje ne bi postojalo trenutno zasijavanje pa je i potencijalno
nezasijana povrsina beznacajna. Uz sve pretpostavke o Sirenju reagensa, nezasijana povrsina
izmedu pojedinih generatora uz ovakvu gustoéu mreZe iznosi oko 35 km?, a to je dvostruko
manje od srednje povrsine uzlazne struje oblaka, $to znaci da je vrlo mala vjerojatnost da oblak
ostane nezasijan. Utvrdeno je da generatori vrlo dobro rade na planinskom podruc¢ju (obronci
brda), gdje prisilno uzlazno strujanje doprinosi donosu reagensa u zeljeno podrudje.
Kombinacijom vremena rada, gustoe mreze i aktivnosti generatora moze se dobiti optimalan
broj generatora na branjenom podrucju. Kod odredivanja mikrolokacije generatorske postaje
(GP), treba obratiti paznju da GP bude na navjetrinskoj strani u podnozju orografske prepreke
(zbog omogucavanja prisilne konvekcije), da podloga u neposrednoj okolini generatora bude $to
vise glatka 1 da gustoca mreze bude $to pribliznija teorijskoj gustoci.

11.4. DOZIRANJE, MOC ZASIJAVANJA, FAKTOR ZASIJANOSTI OLUJE

Osnovni problemi umjetnog djelovanja na vrijeme se mogu svesti na pitanja: zasto, gdje,
kada i koliko? Prva tri pitanja su kvalitativnog karaktera i na njih je priblizan odgovor ve¢ dan.
Na zadnje pitanje iz niza ¢emo pokusSati odgovoriti na viSe nacina. Najjednostavniji nacin
podrazumijeva pribliznu primjenu tudih iskustava, osnovanu na krajnjim rezultatima, ne ulazeci
u bit problema. U literaturi se ¢esto koristi pojam mo¢ zasijavanja koja predstavlja broj aktivnih
jezgara zaledivanja na sat 1 po kvadratnom kilometru na referentnoj temperaturi (najéesce — 10
°C). S obzirom na rezultate, vrijednost iz Francuske se moze smatrati dovoljnom, tj. mo¢
zasijavanja od 0.6x10" j/hkm” mjereno na — 15 °C. Svaki rezultat iznad toga bi davao dodatnu
sigurnost da je postignuta mo¢ zasijavanja dovoljna za uspjesno djelovanje.

Sljede¢i nacin je upotreba faktora zasijanosti oluje. Faktor se definira kao omjer umjetno
stvorenih 1 prirodnih jezgara zaledivanja. Budu¢i da kod nas nismo u moguénosti mjeriti broj
jezgara zaledivanja, uzimamo eksperimentalne podatke iz svijeta. Uglavnom, veéina mjerenja
najéesée daju vrijednost od 1 j/dm’. Mjerenja koncentracije pokazuju da je veéina Agl jezgara
aktivna na nivou kondenzacije oblaka. Faktor zasijanosti oluje u Francuskoj krece se od 10 do
70, a u Italiji je izmedu 100 i 500 S$to je za red veliCine viSe nego u Francuskoj. Za nase
predvideno podrucje i gustocu mreze izracunat ¢e se potrebna aktivnost generatora pomocu
moc¢i zasijavanja i faktora zasijanosti oluje. Aktivnost jednog generatora (j/h) jednaka je
umnogku branjene povriine (km®), mo¢i zasijavanja (j/hkm?) i broja generatora. Ako uzmemo
50 generatora i povr§inu RC - Puntijarka (4000 km?), uz mo¢ zasijavanja 0,6x10" " slijedi da je
potrebna aktivnost generatora 4.8x10'* j/h mjereno na — 15 °C. S obzirom da je aktivnost 1%-
tne otopine Agl na — 15 °C za red veli¢ina viSa nego na — 10 °C, za naSe uvjete se uzima kao
minimalna aktivnost generatora 5x10" j/h pri — 10 °C . Ako ovo uzmemo kao minimum,
vrijednost mo¢i zasijavanja iz Italije, gdje je mo¢ zasijavanja za red veliina ve¢a, moZzemo
uzeti kao maksimum, dobiva se maksimalna aktivnost za istu povrSinu 1 isti broj postaja od
1,3x10'® j/h mjereno pri — 10 °C. Sve ovo, i rezultati iz jo§ nekih zemalja, navodi da bi kao
zadovoljavajuéa produktivnost koja bi ukljucila i rezervu za dodatnu sigurnost, zbog velikog
broja nepoznanica u ovoj metodi bila 5x10" j/h pri — 10 °C.

11.5. MOGUCNOST VISESTRUKOG DJELOVANJA

Mreza prizemnih generatora osim u obrani od tuce u svijetu je vrlo Cesto koriStena u
pokuSajima povecanja koli¢ine oborine. Naime, pokazalo se da zasijavanje oblaka koji se ne
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razvijaju do tucoopasnih, odnosno oborinskih, takvih su dimezija i svojstava koje su upravo
povoljne za povecanje koli¢ine oborine. Znaci, primjenom iste mreze generatora moze se u
danima sa slabom konvekcijom ocekivati povecanje koli¢ine oborine. Oblaci ¢iji vrh ne
dostigne nivo — 15 °C, najéeSée prirodno ne daju oborinu na tlu, $to se u slucaju povecanja
koli¢ine oborine moze primijeniti kao vrlo jednostavan kriterij uspjesnosti samog djelovanja. U
naSim krajevima ovu mogucnost ne treba zanemariti u kontinentalnim predjelima, a pogotovo
ne u primorskim i brdskim. Osim zbog poljoprivrede, povecanje koli¢ine kiSe (ali i snijega, kao
zalihe vode) se provodi i zbog povecanja hidroenergetskog potencijala u hidroelektranama.
Slijede¢i slicnu logiku, nedovoljne prirodne oborinske efikasnosti, vrSe se istrazivanja

povecanja koliCine snijega zbog zastite usjeva ili za povecanje hidroenergetskog potencijala.

11.6. POZELJNI ZAHTJEVI NA PRIZEMNI GENERATOR

Razmatranjem difuzije u nestabilnoj atmosferi predvidena je mreza generatora koja bi
trebala u minimalnom vremenu (1 sat) dati moé zasijavanja oluje od barem 6x10", a poZeljno i
vecu. Iz predvidenog maksimalnog koraka mreze (oko 9 km) slijedi da je za podruc¢je od oko
4000 km” potrebno oko 50 generatora, odnosno jedan generator na 80 km®. Iz toga proizlazi da
je minimalna potrebna aktivnost generatora oko 5x10'* j/h na — 15 °C. Postavljena mreza je
zamisljena za vecéinu sinoptickih situacija, dok bi se smanjivanjem njene gustoce izbor situacija
u kojima je predvidena upotreba generatora donekle suzio, odnosno morao osnivati na
pouzdanim procjenama difuzije i polja strujanja. Takoder pozeljno bi bilo da se radi o brzom
reagensu Ciji bi se veliki postotak Cestica aktivirao u roku od 5 minuta, tako da se moze postici
potrebna koncentracija Sto prije u zivotu oblaka. Reagens mora ostati aktivan barem 1 sat,
budu¢i da je to referentno vrijeme za proracun koncentracije, a i preporuceno minimalno
vrijeme za djelovanje prije nailaska oluje. Osim ovih zahtjeva postoje 1 neki tehnicki uvjeti na
generator, a to su da bude lagan za rukovanje, energetski autonoman, te da podlijeze
sigurnosnim i ostalim zakonima o upotrebi u RH. Pojedinosti su opisane u “Naputku za rad s
prizemnim generatorima’.

12. ZAKLJUCAK

Sva dosadasnja saznanja ukazuju na to da je sam nacin izvodenja operacije djelovanja
vrlo vazan. Pravovremeno i mjesno tocno zasijavanje je posebno kriticno za uspjesnu obranu od
tuce.

Vecina onoga S§to se zna o obrani od tuce, bilo o uspjehu ili neuspjehu, dobiveno je kroz
studije, koje su upotrijebile podatke o pojavi tuce na tlu sa podruc¢ja provodenja obrane od tuce,
u periodu zasijavanja. Do sada je, o uspjesima zasijavanja, vrlo malo pokazano preko pazljivo
dizajniranih studija fizikalnog ponaSanja unutar oblaka. Znanstvena povezanost koja objasnjava
obranu od tu¢e jo$ uvijek nije dobro objasnjena no izracuni razlika u pojavi tuce na tlu
uglavnom ukazuju na uspjes$nost zastite i to u iznosu od 20 do 50% ovisno o nacinu i mjestu
provodenja.

Ovaj naputak nastao je kao spoj teorijskih 1 praktickih znanstvenih saznanja iz podrucja
obrane od tuce u svjetu i vlastitih viSegodiSnjih iskustava i saznanja stru¢njaka koji rade u toj
djelatnosti u Hrvatskoj. Obrana od tue je relativno mlada djelatnost i kao takva svakim se
danom oplemenjuje novim znanjima i iskustvima, tako da ovaj naputak treba shvatiti kao
osnovu teorijskog znanja za djelatnike koji rade u operativi obrane od tuce. Ta znanja stalno
treba nadopunjavati novim saznanjima proisteklim u svijetu i onima empirijskima proisteklim iz
vlastitih analiza rada i djelovanja.
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