OBRANA OD TUCE U HRVATSKOJ | SVIJETU

Posljednjih godina u Hrvatskoj se digla velika prasina oko uspjeSnosti operativhog provodenja
obrane od tuce (OT), koje provodi Drzavni hidrometeoroloski zavod, a financira drzavni proracun na
teret svakog poreznog obveznika. Medijska eksponiranost tog problema postaje s dolaskom ljeta i
pojavama $teta od olujnog nevremena praéenog tu¢om jo$ intenzivnija. Cesto se pri tom spominje
neslaganje u stru¢nim meteoroloskim krugovima - jednih koji zagovaraju operativno provodenje
obrane od tuce i onih drugih koji tu aktivnost smatraju neucinkovitom.

Ovdje treba naglasiti da meteoroloska struka i znanost, kako u Hrvatskoj tako i u svijetu, imaju
jedinstveno misljenje o tom problemu, a dilemu stvaraju drugi interesni krugovi.

U Hrvatskoj postoji stajaliSte da je OT potrebna prvenstveno poljoprivredi. No, ima i drugih
naznaka. Tako npr. Stete od tu¢e na materijalnim dobrima u Kanadi i SAD-u prelaze veli¢inu Steta na
poljoprivrednim kulturama. Zbog toga su velike osiguravajuce tvrtke odlucile uloziti nov€ana sredstva u
istrazivanja utjecaja na tuonosne procese bez obzira na poteskoce i neuspjehe. Pretpostavka je da
su i vrlo mali pozitivni u€inci smanjenja Stete na materijalnim dobrima i poljoprivrednim kulturama
dovoljan razlog ulaganja (0,5% - 1% premije).

1. Kratka povijest obrane od tuée u Hrvatskoj

Olujno nevrijeme uvijek je pra¢eno s izvjesnim strahom. Zapisi o pokuSajima djelovanja na oluje
(zvonjava crkvenih zvona ili pucanje iz muzara i sl.) u Hrvatskoj poti¢u ve¢ od sredine 19. stoljeca
("Gospodarske novine", 1855), a mozda i ranije. Nakon Drugog svjetskog rata javljaju se pokuSaiji
obrane ispaljivanjem raketa koje nose prema olujnim oblacima izvjesnu koli¢inu kemijskog reagensa.

Obrana od tu¢e (OT) "suvremenijeg" tipa provodi se u Hrvatskoj u okviru Drzavnog
hidrometeoroloskog DHMZ-a preko 30 godina. Odluka o uspostavi sustava OT bila je politiCke naravi,
preslikan je model obrane iz bivSeg Sovjetskog saveza (SSSR) u bivSu SFR Jugoslaviju. Tadasnje
sovjetske tvrdnje u uspjesnost ovih aktivnosti primljene su bez ikakvih znanstvenih i eksperimentalnih
provjera.

U kolovozu 1970. na Psunju je postavljen radar za motrenje olujnih oblaka za podrucje tadasnje
opc¢ine Nova GradiSka i njoj susjednih opcéina. To je znacilo uspostavu sustava OT zasijavanjem
olujnih oblaka (kumulonimbusa) s reagensom. Zasijavanje se provodilo lansiranjem odredenog broja
raketa koje su rasprSivale €estice reagensa u odredenom prostoru oblaka ili njegovoj blizini u trenutku
kad su radarska mjerenja ispunjavala kriterij za djelovanje na olujne oblake. Svrha zasijavanja bila je
sprjeCavanje ili smanjivanje padanja tu¢e, odnosno Steta od tuce i to prvenstveno na poljoprivrednim
kulturama. Prijenos podataka omoguc¢avao je sustav radioveza. Prve ocjene o uspjesnosti suzbijanja
tu€e nisu bile utemeljene na objektivnim metodama, ve¢ ¢esto na grubim i nerealnim subjektivnim
procjenama.

Podrucje provodenja OT postupno se Sirilo da bi kona¢no pokrilo Sire podrucje medurjecja Drave i
Save, dijela medurje¢ja Save i Kupe i Medimurja (25 200 km2). Domovinski rat djelomice je ogranicio
provodenje OT. Nije ukljuéeno podruéje Baranje i Hrvatskog podunavlja kao posljedica ratnih
djelovanja, gdje se OT nije obnovila. Po€etno su nov€ana sredstva osiguravala poljoprivredna dobra,
zatim opéine - pa su doneseni zakoni o OT (zadnji 2001). Sustav na cijelom branjenom podrucju nije
operativno istovrstan. U zapadnom dijelu branjenog podrucja radilo se s raketama i prizemnim
generatorima, a na istoénom samo s generatorima. Djelovanje se provodilo preko 298 raketnih i 528
generatorskih postaja Cijim radom se upravljalo preko 8 radarskih centara. U akcijama su se koristile
rakete ALT-9 i prizemni generatori s otopinom Agl u acetonu. TroSilo se od 2000 do 8000 raketa i od
40.000 do 60.000 I otopine tijekom jedne sezone. Sezonsko operativno djelovanje provodilo se od 1.
svibnja do 30. rujna.

Inace, tek od 1994. u OT uz rakete uvodi se i operativha OT gore spomenutim prizemnim
generatorima. Novi nacin operativhe OT uvodi se bez ikakvih prethodnih ili kasnijih istrazivanja
uc€inkovitosti, isplativosti, Stetnosti utjecaja na okoliS. Djelotvornost prizemnih generatora je vrlo upitna,
jer oni su u svijetu ve¢inom napusteni.

Pored teorijskih nejasnoca, rad na terenu pokazao se upitnim i zbog tehni¢kih nedostataka
(primjerice: kakvoce raketa i reagenasa, moguénosti mjerenja radarom, odrzavanja radioveza). Osim
toga, u slu€aju da prethodno izostane, postoje realni problemi operativne prirode: nepostojanje
adekvatne OT u susjednim zemljama, pitanje djelovanja u pograni¢nim podrucjima te povremena



zabrana djelovanja raketama zbog preleta zrakoplova (kontrola leta).

Sustav OT je tehnoloski, organizacijski i operativno smjesten u DHMZ, prije svega iz tradicijskih
razloga. Ovakva organizacija djelatnosti u velikoj mjeri odstupa od svjetskih i europskih standarda
gdje, u pravilu, drzavne meteoroloSke sluzbe operativno ne obavljaju ovakove zadatke.

U posljednja dva desetlje¢a u svijetu su mnoge zemlje napustile operativnu OT. U nekim
zemljama obrana jo$ traje, no uz dvojbene rezultate. U stru¢nim i znanstvenim krugovima postoji
misljenje da za sada nema ucinkovite operativhe OT. Suglasno tome, Svjetska meteoroloska
organizacija (WMO) ne preporuéa operativno djelovanje, ve¢ samo istraZivanje djelovanja OT.

2. Obrana od tuce u svijetu

Nacin i organizacija provodenja OT u svijetu moZe se naci u dokumentima Svjetske meteorolodke
organizacije (WMO), koji ukazuju da se djelatnost OT na drzavnoj razini provodi u okviru
meteoroloskih sluzbi uglavnhom samo u zemljama bivde SFRJ (Hrvatska, Makedonija, Srbija i Crna
Gora) te dijelom Kine i Rusije. Dokumenti pokazuju da djelatnost OT na drZzavnoj razini ne provodi ni
jedna zemlja EU. U nekim se zemljama na temelju privatne inicijative i privatnog ili lokalnog
financiranja operativha obrana od tu¢e obavlja zrakoplovima i to na malom ograni¢enom podrucju
(npr. Austrija, Slovenija, Njemacka). Upravo je to razlog da u dokumentima Europske zajednice (EU)
nema ni rije¢i o OT. Nadalje, bitno je istac¢i da su nacionalne meteoroloSke sluzbe Slovenije i
Madarske prestale s OT pocetkom 90-tih godina. U Sloveniji je 1989. godine napravljena studija
isplativosti OT, koja nije pokazala da je obrana imala utjecaj na smanjenje broja dana s tu¢om, kao i
na promjenu rezima oborine iz konvektivnih (tu€onosnih) oblaka.

Tisu¢ama godina ljudi su nastojali umjetno djelovati na vrijeme i klimu u svrhu povecéanja vodnih
resursa i ublazavanja vremenskih nepogoda. Moderna tehnologija djelovanja na vrijeme zapocela je
koncem 40-ih godina dvadesetog stolje¢a pronalaskom nacina kako kapljice prehladnog oblaka
pretvoriti u kristale leda ubacivanjem u oblake suhog leda ili jezgara srebrenog jodida. Tijekom
sljedecih 50 godina istrazivanja naSe se znanje o mikrofizici, dinamici i procesima stvaranja oborina iz
prirodnih oblaka (kiSa, tu€a, snijeg) znakovito povecalo, kao i znanje o0 moguénosti djelovanja ljudi na
te procese.

Svjetska meteorolosSka organizacija izdala je Izjavu o stanju umjetnog djelovanja na vrijeme
(Abridged Final Report of the Fifty-Third Session of the Executive Council, Geneva, 2001), a najnovije
spoznaje objavljene su i u ¢lanku "Developments in hail suppression” (Bulletin WMO, Vol.53, No.2,
April 2004).

Moguénost utjecaja na mikrostrukture oblaka pokazana je u laboratoriju, simuliranjem numeric¢kim
modelima, te provjeravana pomocu fizikalnih mjerenja u nekim prirodnim sustavima kao $to su magla,
stratiformni oblaci i kumulusi. Medutim, izravan fizikalni dokaz da se procesi nastanka oborine,
uklju€ujuéi i tuu, munja i vjetrova mogu znatno preinaciti pomoc¢u umjetnih sredstava, nije moguce
realizirati u znakovitoj mjeri. SloZzenost i raznolikost oblaka uzrokuje velike poteSkoce u razumijevaniju i
uoCavanju ucinaka nasih poku$aja da ih preina¢imo na umjetan nacin. Kako se povecalo znanje o
fizici i statistici oblaka i njihova primjena na preinaivanju vremena, razvili su se novi kriteriji procjene
za vrednovanje pokusa na zasijavanju oblaka. Razvoj nove opreme kao to zrakoplovi s mikrofizi¢kim
sustavima i sustavima za mjerenje kretanja zraka, radara (uklju€ujuéi Doppler i mogucénost
polarizacije), satelita, mikrovalnih radiometara, uredaja za mjerenje vertikalnog profila vjetra (wind-
profiler), mreze automatskih kiSomjera, postaja lokalne mreze - unijeli su novu dimenziju. Jednako je
vazan i napredak u kompjuterskim sustavima koji omogucuju procesiranje velikog broja podataka.
Novi skupovi podataka koji se koriste zajedno sa sve sofisticiranijim numeri¢kim modelima oblaka
pomazu u ispitivanju razli€itih hipoteza o umjetnom djelovanju na vrijeme. Pomoc¢u nekih od ovih novih
moguénosti moze se prirediti bolja klimatologija oblaka i oborina za provjeru hipoteza zasijavanja prije
nego $to se pocne s projektima umjetnog djelovanja na vrijeme.

Kada bi se moglo to¢no predvidjeti oborinske procese sustava oblaka, bilo bi jednostavno otkriti
ucinak umjetnog zasijavanja na taj sustav. O&ekivani ucinci zasijavanja, medutim, gotovo su uvijek
unutar granica prirodnih varijabilnosti (niski omjer izmedu signala i Suma) pa je naSa moguénost
predvidanja ponaSanja prirode u ovoj sferi jo$ uvijek ograni¢ena.

Postoji mnogo hipoteti€nih prijedloga za suzbijanje tu€e, a u mnogim se zemljama
eksperimentalno koriste metode zasijavanja. Fizikalne hipoteze uklju€uju stvaranje mnogih dodatnih
embirija tuce s ciliem smanjenja veli€ine zrna tuce kako je vec¢ re¢eno.

Nase razumijevanje oluja jo$ uvijek nije dovoljno za pouzdanu prognozu o uc€incima zasijavanja
na tu¢u. Moguénosti povecanja ili smanjenja tuce ili kiSe u odredenim uvjetima bile su predmetom
rasprava u znanstvenoj literaturi. Oluje sa supercelijama prepoznate su kao poseban problem.



http://klima.hr/razno/priopcenja/izjava_wmo.pdf
http://klima.hr/razno/priopcenja/izjava_wmo.pdf

Numeri¢ke simulacije modela oblaka pruzile su uvid u sloZzenost procesa stvaranja tuce, no te
simulacije jo$ uvijek nisu dovoljno to¢ne za davanje konacnih odgovora.

Ucinjeno je nekoliko randomiziranih pokusa za suzbijanje tu¢e uz koriStenje elemenata poput
mase tuce, kinetiCke energije, broja zrna tuce, i podrucja na koje je pala tu¢a. Medutim, vecina
pokus$aja procjene ukljucila je nerandomizirane radne programe. U njima su Cesto koristeni povijesni
nacini ocjene jacine tu¢e u odnosu na veli€inu Stete, katkada uz ciljana i kontrolna podrucja uz vjetar,
no takve se metode mogu pokazati nepouzdanima. TeZina znanstvenih dokaza do danas ne ukazuje
na zaklju€ke, koji bi bilo potvrdili ili zanijekali u€inkovitost radnji vezanih uz suzbijanje tuce.

Znacajan napredak u tehnologiji u zadnjih deset godina otvorio je nove putove kojima
dokumentiramo i bolje razumijemo razvoj jakih oluja i tu¢e. Numeri¢ki 3-D (tro-dimenzionalni) modeli
simulacija fizikalnih procesa u olujnom oblaku jo$ uvijek nisu dovoljno precizni da bi nam dali odgovor
na sva nejasna pitanja. Potrebni su novi pokusi o organizaciji oluja i stvaranju oborina uklju€ujuéi tucu.

U prilog svega navedenog idu i izjave vodecih europskih struénjaka meteorologa o operativnom
djelovanju obrane od tuce. Stajaliste o trenutnom stanju i mogucnosti obrane od tuce dala je i
"Agencija Republike Slovenije za okolje" koje se moze vidjeti na internet stranici:
http://www.arso.gov.si/podro~cja/vreme in_podnebje/poro~cila_in_publikacije/HAIL FAQ 20040628.

pdf

4. Zakljucak

Svjetska znanstvena i stru€na zajednica jedinstvena je u stavu da trenutno nasa spoznaja o
poznavaniju fizikalnih procesa u oblaku i mogucénost njihovog predvidanja, a samim tim i djelovanja na
eventualnu njihovu promjenu, jo$ nisu na razini da bi se operativno provodila obrana od tu€e. Stoga,
trositi drzavni novac na OT smatra se potpunim gubitkom. Bolje je ta sredstva prenamijeniti na nesto
korisnije, kao na primjer za nadoknadu nastalih Steta od tu€e, ali i ulaganja u daljnja istraZivanja.

Drzavni hidrometeoroloski zavod kao drZzavna institucija za meteoroloSku struku, duzZan je izvjestiti
javnost o dosadasnjim znanstvenim ispitivanjima i rezultatima opravdanosti OT, kao i stajaliStu
Svjetske meteoroloske organizacije. OT nije pitanje samo poljoprivrede ve¢ i cijele zajednice, jer svi
porezni obveznici daju novac za nesto Sto nije znanstveno utemeljeno i s nepoznatim ucincima
zagadenja zraka i opéenito djelovanja na prirodu.
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