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SUMMARY

Radar quided rocket hail suppression began in N.E. Slovenia towards the
end of the 1971 season. It was established by following the Soviet model,
as had already been done in Serbia, Croatia and Macedonia.

Initially, the approach to all Cb-clouds was the same; namely, shooting
rockets containing silver iodide into the accumulation zone - the region
in the cloud that gives the strongest radar echo. On the basis of new
findings about airflow inside Cb-clouds and in their environment (e.g.
Browning, 1977) we progressed to seeding moving storm clouds on the front
right part of the cloud and slightly in front of it. )

Antihail rockets are launched from launching sites disposed on the defen-
ded area. The launchers cbtain instructions for launching from the Radar
Centre, which lies somewhere in the middle of the defended area.

In September 1981, a new meteorological radar was installed in the Radar
Centre, which replaced the old military radars. The main advantages of
the new radar are longer range, better resolution and the possibility
of contoured display, provided by the DVIP - Digital Video Integrator
Processor.

The consumption of rockets in recent years varied very much - from 360

in 1976 to 1417 in 1979; this means that storm activity varies greatly
from year to year. The consumption of rockets is generally greater on the
N.W. edge of the defended area; the reason for this is probably the fact
that the majority of the storms came from the N.W. (Fig. 3).

Occurrence of hailfall is rather variable from place to place. On the ave-

rage, hail falls on the defended area (255,643 ha) about 20 times per ye-
ar (Table 3).
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POVZETEK

¢ ‘e prikazan sistem obrambe pred toco v.sloveniji, in sicer na¢in
\ilzsizjij{aﬂr(l?ajobgambe, tehnidna sredstva, kj.. jih pri tem L}poribliim Oger ne].cg:
tere spremembe V metodologiji in opran]..jenostl'v zadnjih vgt; .dar tePhnriJ
nih sredstev je nekoliko podrobneje opisan novi n.\eteoyoloskl ra t° oo
raziskavah, ki so bile doslej Se dokaj skrame, J€ pacJ_Lkazanagglngocs10 oigso n
%asovna porazdelitev porabe protitoc”:nj_h'raket v obc“.iobju od 1 o
prostorska porazdelitev padanja tofe v istem obdobiju, cboje na branjen
obmodju SV Slovenije.

UVOD

Radarsko-raketna obramba pred toco je bila v Jugos}avij:’g organigjrl;ana Po
yzorcu obrambe v Sovietski zvezi. Najprej so zateli z njo v Srbiji, nato

pa v Hrvatski, Makedoniji in Sloveniji.

.11 poteka obramba pred toto (OPT) ob pomodi radajrja in raket Ze
Xaglcl)‘ole?;%? P]_l(')l sicer v seve?ovzhodnem de]..u{ kjer za\{zerf\ajgd zmgeikgeﬁsr _
kmetijskih obdelovalnih povrsin vinogra}dl in sadoynjalcl. zace Lovr
stne obrambe. leta 1972 do junija 198} je.l?lla Ye?lmost braxomlj)gl;z povr: ne
nespremenjena, 255.643 ha; s prikléucitv:.go ob&in Murska S , Lenda
in Slovenske Konjice pa se Jje povecala na 372.653 ha.

pA! i Zg.

se obrambe poteka vsa leta z radarskega centra na Zikarcah pri e
I\ég(ignng., ki leZi ggibliéno v sredini brange?nec__;a obm_)cga, na nagxnors}iivxirz:il
ni ok. 400 m. Cbramba poteka na tem obmocju in tudi drugod v u?:os 3
Ye od samega zacetka operativno, to se pravi, ne kot eks‘pelin‘_mgn ,ahampatevek
le kot aplikacija neke metode. V zadnjih letih pa se pojav. jaji).Z htev
po raziskavah, ki naj bi predvsem dale odgovor na vprallsanjg.,la ij Vl'éti
koliko je obramba pred toto uspesna. To era§anje se je zace o poia 'J.i
zlasti po nekaj velikih katastrofah, ki jih :!e'_tu in tgm A% Jugii 81“9%8)
povzrotila tota k1jub cbrambi (npr. v'Slovenljl 4, in 1V. a}vglgsil nado—.
prva reakcija na zahteve po izboljganju obrapre_ pred toco je bi ?n ado”
medtanje dotedanjih tehniénih sredstev z novimi, 1.1s’crezr'1e:|.'ssunlﬂ,1 i v .
jetno je, da bo to povecalo uéin]mvi’;g]s{t obrambit \Sl Itj:gvéhroll)i;ma tIiJ.];o vedbAV_

j i ri nas napisanih ve¢ & oV V zZvezi .
ggﬁjiesglig Ekvarjali 2 prikazam ter oceno OPT v Sloveniji /1/ ,l§ grogr;g—_
zo in gibanjem neviht /8/, /6/, /9/ ter tudi z ugotavljanjem vpliv
brovega jodida na nevihtne oblake /10/.

v nekaterih dr¥avah, ki se ukvarjajo z obrambo Pl?ed toto, Jje pllgkggge;:
nih %e ved ocen uspefnosti. podatki iz Sz govorijo o zmanjgar/l;{L} Kode
radi tode prav zaradi obrambe veéinaga za ok911_90 % in vec( . Vil
iz ZDA in J. Afrike soO skromejse - skoc-lo Iiae%alr)llszobg?fI;ﬂi);i Eoi;g?gjz 5
srebrovim jodidom (AgJ) v 7DA oz. s suhim _ . ) Ze
i 1%ali za ok. 20 - 50 %, en ekgperment (Co]v.ora}do NHRE) pa J |
Eae;];czifrinnjrezultat. in sicer za povplsecno.23 2 povecan]e?lrf\aileld’;ogesiilicagl
izvajanja obrambe /3/. Ve ocen uspeSnosti OPT so naredi lb L v Sth hjmé—
kjer so ugotovili 3-4 krat ved tofe na nebranjenem kot na branj

ju /5/.
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Osnova tovrstne obrambe je dovajanje ledotvornih kondenzacijskih jeder (kri-

stali AgJ) v cblake z namenom, da bi povzrofili nastanek velikega Stevila
drobnih zrn tode, ki se pri padanju skozi toplejSe plasti ozracja stalijo,
namesto manjSega $tevila debelejih zrn tode, ki lahko povzrotijo skodo (to

je hipoteza konkurence med embriji tole zaradi amejene koliCine vode v obla-

ku). Reagent (AgJ) dovajamo z raketami v oblake, ki jim dolo¢imo stopnjo
nevarnosti z radarjem in na osnovi podatkov o temperaturni stratifikaciji
ozratja (podatki iz radiosondnih meritev).

V nadelu se nadin obrambe v teh 10 letih ni spremenil; na osnovi izsledkov
o nevihtnih oblakih pa se je spremenila metocdologija streljanja na gibajoce

se dblake. Po prvotni (sovijetski) shemi vsebuje nevihtni oblak zono akumula-

cije (povefane vodnosti), kjer nastaja tofa in kamor je treba dovajati rea-
gent (slika 1); to pomeni, da je v vsakem primeru treba streljati v sam ob-
lak. Meritve in raziskave (npr. /2/) pa so pokazale, da po vsej verjetnosti
ni tako; streljanje v sam oblak pride v postev le pri termicnih, stacionar-
nih nevihtnih oblakih, medtem ko je pri gibajofih se oblakih stvar drugacna
(navadno ob prehodih front).

V sezoni 1980 so v SZ spremenili metodologijo posipanja nevihtnih oblakov
in sicer tako, da so jo prilagodili shemi, prikazani na sliki 2 /1/. Prav
tako smo opisani shemi prilagodili streljanje v naSem sistemu OPT.

Iz slike 2 je razvidno, da moramo pri gibajoem se oblaku posipati nekoliko
pred samim oblakom, in sicer preteZno pred desno polovico (gledano v smeri
gibanja), ker se nevihtni oblaki na severni polobli veinoma cbnavljajo na
sprednji desni strani.

V stacionarne Cb istreljujemo rakete proti sredini, ko so fe v razvoijni fa-
zi, torej ko je v srednjem delu Se prisoten vzponski tok.

Kot je bilo %e amenjeno, vodimo akcije OPT iz radarskega centra, rakete pa

izstreljujejo usposobljeni strelci s strelnih mest, ki so bolj ali manj ena-
komerno porazdeljena na branjeni povrini. Na prvotnem obmogju tvorijo strel-

na mesta mre¥o kvadratov s stranico 5 km, kar je bilo prilagojeno dommev-
nemu dosequ raket SAKO 6-3; sprva je bil namreC deklariran vertikalen doseg
teh raket 6 km, kasneje pa so meritve pokazale, da je v reshici le ok. 3 km
in je mreZa 5 km x 5 km zanje preredka. V Pamurju in ob¢ini S1. Konjice so
bila zaradi uvedbe novih raket (TG-10) z vertikalnim dosegom ok. 8,5 km
postavljena strelna mesta v mreZi 7,5 km x 7,5 km, kar zagotavlja vetkratno
prekrivanje vsake totke branjenega comodja. Z dokonéno modernizacijo siste-
ma OPT v SV Sloveniji ter z vzpostavitvijo obrambe v osrednji Sloveniji pa
je v nadrtu nova, nekoliko redkejSa razporeditev strelnih mest, in sicer v

mreZi 12 km x 8 km. Taka mre¥a namre® ob uporabi raket z balisti¢nimi karak-

teristikami, kot jih imajo rakete TG-10, zagotavlja dva- ali veCkratno pre-
krivanje na veliki vefini branjenega ckmo&ja in le izjemoma, na majhnih po-
vrginah, se lahko zgodi, da je prekrivanje samo enkratno (pri najbolj neu-
godnih odstcpanjih dejanske od idealne mreZe).

Bkcije OPT potekajo na naslednji nadin: Ko strelci zaslifijo grmenje ali o-
pazijo nevihtne oblake, to javijo radarskemu centru, kjer z radarjem sprem-
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ljajo dogajanje v okolici. Ce kak oblak doseZe ali preseZe krititne vred-
nosti, dobijo strelci, ki so v ugodnem poloZaju za obstreljevanje tega ob-
laka, povelje za izstrelitev potrebnega Stevila raket. Poleg Stevila dobi-
jo %e podatke za azimut (smer), elevacijo in tempiranje (nastavitev Casa
zadetka posipanija). Stevilo raket se dolodi glede na volumen zone velije
vodnosti v oblaku, kijer je temperatura pod 00C. Preden se izda strelcem
ukaz za izstrelitev raket, je potrebno dobiti dovoljenje od kontrole letal-
skega prameta.

TEHNICNA SREDSTVA

Za izvajanje OPT v zgoraj opisani obliki potrebujemo naslednja tehnicna
sredstva:

1. meteoroloski radar,
2. radijske zwveze,

3. strelna mesta,

4. rakete.

S stalisda meteorologije je seveda najzanimivej$i meteoroloSki radar, zato
bomo na kratko opisali nekaj njegovih znadilnosti.

Jeseni 1981 je bil na radarskem centru Zikarce montiran nov meteoroloZki
radar (WR 100/77) ameriZke firme (EEC), ki je zamenjal dotedanje modifici-
rane vojagke radarje (3 Mark 7), angleSke proizvodnje. Ena bistvenih raz-
lik med tema dvema radarjema je v tem, da ima novi mnogo manjSi kot seva-
nja (1,10) in s tem ve&jo logljivost kot stari (kot sevanja ok. 5©), kar
anogoda mmogo natan®nejde meritve. Tako znaSa pri starem radarju na njego-
vem maksimalnem dosequ 35 km $irina snopa Ze 3 km, medtem ko je pri novem
le 670 m. Poleg tega je doseg novega radarja mnogo vedji, pri Cemer je
mo¥no izbirati med dosegi 100, 230 in 450 km. Vedji doseg nam amogola raz-
Siritev branjenega cbmodja oz. obvladovanje vetje povrSine iz enega same-
ga radarskega centra, poleg tega pa nam cmogofa spremljati razvoj in pri-
bli%evanje nevihtnih (in drugih) oblakov, ko so Se izven branjenega obmol-
ja.

Fna izmed razlik, ki pa za OPT ni zelo pomembna, je ta, da dela novi radar
na valovni dolZini 5 cm, stari pa na 10 cm. Zaradi krajSe valovne dolZine
je kot sevanja sorazmerno manjs$i (¢ = )\ / D), poleg tega pa so s 5 cn
radarjem moZne zaradi ve&je ob&utljivosti nekatere meritve, ki z 10 cm
niso mo¥ne. Zaradi drugatne valovne dolZine so seveda drugatni kriteriji
za nevarnost tode kot pri merjenju z 10 cm radarjem (spremeni se sipalni
presek, ki je sorazmeren z A ~4).

Verjetno je najbolj bistvena pridobitev ob zamenjavi radarja naprava DVIP
(Digital Video Integrator Processor), to je priprava, ki spreminja analog-
ne radarske video signale v digitalne podatke ter jih integrira in obdela.
Tako obdelane podatke, razdeljene po jakosti v 6 razredov, lahko opazuje-
mo na PPI, RHI in A pokazateljih radarja, lahko pa jih tudi vodimo prek
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digitalnega izhoda na rafunalnik. Ce je DVIP izkljuCen, je prikaz na vseh
pokazateljih v analogni obliki.

i iy ‘tivity Time Control); to je eli-
amogoda tudi t.i. STC korekcijo (E'Sensrcwlty' : L
x?\jv_glcija Ov;iiva oddaljenosti cilja na jakost ;prejetegadodlzagge% valovanja
(faktor 1/R?). SIC korekcija deluje na razdaljah od 20 do .

RAZISKAVE

poda i ij { Sloveniji v letih od 1972
i tkov iz akcij OPT v severovzhodni S =nij 1

Ic\lilg (igg?)v;no naredili nekaj preprostih obdelav /4/, ki jih predstavljamo
tudi tukaj.

Tabela 1 prikazuje porabo raket po ng;ecil];oirgjc;(l)ogn(; a}p{gzalizszr éiij:el’?l i;dv
1980. vidimo, da je v povprecju SKoie 5 rak 13 ~
cl)zzidi?ih 3 mesecih ’sezone - juniju,_ juliju in avgustuéav %g\épf/'igﬁlro p?]ra
ba raket po mesecib nara$¢a do julijiﬁ n;gi aga; ig]icatpaod ieta e e
ji i tabele 1, se skupna letna : : ) e
izgng;rm?; to je pc’>gojeno z razlidno nevihtno aktivnostjo v posanez
nih letih.

i 2 do 1980.
1 Poraba raket v letih od_197 )
g:ﬁéa 1 Consumption of rockets in the years 1972 1980.

MAJ JUNLJ JULIJ AVGUST SEPTEMBER VSOTA
1972 107 213 212 245 - 777
1973 4 180 244 29 90 547
1974 281 111 123 97 - 612
1975 70 149 385 269 35 908
1976 38 62 118 106 36 360
1977 83 201 371 218 12 885
1978 82 2901 312 248 14 947
1979 22 548 716 120 11 1417
1980 20 214 434 662 - 1330
VSOTA 707 1969 2915 1994 198 7783
79 219 324 222 22 866

pOVPE -
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o

Na drugaden nadin je prikazana poraba raket na sliki 3, t.j. po posameznih
strelnih mestih, prav tako skupaj za leta od 1972 do 1980. Zanimivost, ki
jo s tem prikazom ugotovimo in smo jo tudi pricakovali, je velika poraba

raket na strelnih mestih, ki so v severozahodnem in delama zahodnem delu

poligona. Vzrok za tako sliko je seveda razumljiv, saj pride vefina neviht
od severozahoda. Cb tem pa preseneca razmeroma malo porabljenih raket na

skrajnem zahodnem delu poligona. Srafirani kvadratki pamenijo strelna mes-
ta, od koder je bilo v teh letih izstreljenih ve¢ kot 100 raket. Slika ob-
modij z najvedjo porabo raket je precej podobna tisti, ki prikazuje porabo
v prvih treh letih cbrambe /7/. Poudariti moram, da nekatera strelna mesta

niso delovala ves Cas trajanja obrambe in zato podatki niso popolnoma pri-
merljivi med seboj (glej tabelo 2).

Tabela 2 Seznam strelnih mest, ki v posameznih letih niso delovala.
Table 2 List of launching sites not operating in particular years.

1972: 22, 24, 31, 49, 57, 62, 63, 64, 65, 70, 71, 72, 74, 75, 77, 79, 80,

83, 84, 86, 90, 103
1973: 19, 22, 24, 49, 57, 62, 63, 65, 71, 72, 74, 103
1974: 24, 49, 103 ‘ v
1975: 16, 24, 39, 42, 49, 54a, 87, 103

1976: 24, 39, 42, 49, 55, 87, 103

1977: 10, 12, 16, 22, 24, 35, 39, 42, 43, 49, 55, 87, 103

1978: 24, 49, 74, 103
1979: 24

1980: 12, 24

Tabela 3 podaja Stevilo dni s toCo po posameznih mesecih v letih od 1972

do 1980 ter ustrezne vsote in povpredja teh dni. Iz koncne vsote lahko izra-—
Sunamo, da pade toda nekje na branjenem okmoju v povprecju 20-krat na se-
zono oz. enkrat na teden. Nekoliko presenetljivo je veliko Stevilo prime-
rov tofe v maju, vendar gre to delama na rafun sodre ali babjega pSena, ker
je v maju vedkrat zrak Se precej hladen in izoterma 0°C nizko nad tlemi.
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Tabela 3 Porazdelitev dni s tofo v letih od 1972 do 1980.
Table 3 Distribution of hail days in the years 1972 - 1980.
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menijo strelna mesta, kjer se je toCa pojavila 10- ali vedkrat. Kot vidi-
mo, je bila najveckrat zabeleZena na strelnem mestu $t. 96, t.j. na skraj-
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5 km, pred zaCetkam letodnje sezone OPT pa nameravamo razpostaviti 110
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v SV Sloveniji, ki Ze ima obrambo, ter v dsrednji Sloveniji, kjer obrambo

52 | 56

Slika 3 Poraba raket

Opamba

Fig.
Note:

17

pripravljamo, nekaj pa jih bo zunaj teh dveh okbmodij, da bo mo¥na primer-
java med padanjem tofe na branjenem in na nebranjenem podrodju. Na osnovi
podatkov o toci, ki jih beleZijo meteorologke postaje, namred ni mo¥no u-
gotavlijati uspeSnosti obrambe, ker so ti podatki preved nepopolni (prikaZe-

jo le pojav tofe, ne pa gostote in spektra zrn, kota, pod katerim zrna pa-
dajo, ipd.).
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la v posameznih letih, soO navedena v Tebeli 2.

ki niso delova

Strelna mesta,

ZAKLJUCEK

Namen pri¢ujofega Clanka je seznaniti bralca s sedanjim stanjem OPT v Slo-
veniji. Kot smo videli, se opremlijenost v tej dejavnosti izboljSuje, pri

vodenju akcij upostevamo nova dognanja in v nadrtu je razSiritev obrambe
na nove kmetijske povrsine.

Zal nismo izrabili moZnosti, da bi z dobre pripravljenim eksperimentam v

10 letih, ko je cbramba Se potekala na razmerama majhni povrSini, ugotovi-
1i ali vsaj poskusili ugotoviti uspesnost naSe obrambe. Ta naloga nas tako
Caka v prihodnjih letih, ob tem, da je nismo Ze opravili, pa predvidevamo,
da je zaradi boljSe tehnicne opremljenosti in upoS$tevanja novih dognanj

zdaj vedja verjetnost, da bo cbramba bolj uspesSna, kot je bila v prvih 10
letih.
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