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SUMMARY

In the present paper hail size is related to the altitude of the cloud
and to the top of the accumulation zone. Data were collected with
radar system. In the year 1973 radar 3 MK 7 with wave length of
10 cm was used. For the study we form the following cloud parame-
ters, viz. the first difference of the height between top of the cloud
- marked Hy and height of the isotherm -28° C in the free atmo-
sphere (h_gg) and the second difference of the height between top of
the accumulation zone (Hvz) and height of the isotherm -14° C. We
took three qualitative grades of intensity marking the weak hail with
0, the medium one with 1 and the strong one with 3.

At hail size up to two centimeters the most frequent hail intensity
was with grade 0 and few times with grade 1. It was observed as
well, that the first above mentioned parameter (H, - h_og) was
diminished for 1.5 km and the second one (Hvz - h_14) for 2.0 km.
according to the threshold value. k

At hail size up to 3 cm the threshold values matched old criteria;
both parameters were equal zero.

At hail size above 3 cm both threshold values of parameters were
higher for 1 or 2 km. At the same days, hail intensity of grade 1
and 2 was observed.

Hail size as a function of top height of accumulation zone showed
nearly linear dependance of particular thresholds for particular hail
size intervals (fig. 3). With the increased values of cloud parameters

the hail intensity increased as well. At values (HVZ) lower than 5 km




the hail intensity of grade 0 was observed most frequently.

Full triangles represent cases when the clouds were treated with
silver jodide, they are in majority. Empty triangles represent cases
with no treatment and are in minority.

The study can not prove that the silver jodide treatment of clouds
was satisfactory. Used rockets attained the top height of 4 km only
/1/. From this we can assume that silver jodide particles were
brought to the accumulation zone only by convection. Under coastruc-
tion is an improved rocket with top height of 8 km. Only such one
can attain - at the present distribution of shooters” locations,

which are 5 km apart from each other - the appropriate height of
the accumulation zone.

POVZETEK

Radarske meritve oblakovih parametrov, kot so vi&ina oblaka in vrh
zone najve&je vodnosti, smo primerjali z velikostjo in jakostjo po-
javljanja toSe. V posameznih enodnevnih primerih je lepo vidno, da
velikost in jakost tofe naraglata, &e se viSata vrh oblaka in vrh
najve&je vodnosti v oblaku. V skupnem diagramu za sezono 1973 pa
to velja le za spodnji prag.
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Poteklo je Ze tretje leto obrambe pred tofo v severovzhodni Slove-
niji. Iz leta v leto so se izboljSale posamezne meritve, kajti pri
tako kompleksnem delu je potrebna vrsta so&asnih posegov, da bi
bila akecija v zadostni meri uspeSna. IzboljSale so se radarske me-
ritve, hkrati pa tudi meritve tode pri posameznih strelcih., Radar
3 MK-7, ki deluje z valovno dolZino 10 cm je prirejen za meteoro-
loske potrebe.

Strelci niso profesionalni usluZbenci obrambe, temve& so velinoma
kmetovalci, ki sicer dobro spremljajo vremenske procese, nekoliko
velje teXave pa imajo pri zapisovanju pojavov. Strelci morajo oce-
niti in vpisati velikost in jakost tole. Velikost toCe je razdeljena
na Sest razredov in sicer od 0,5 do 1 cm premera je oznalena z
1, od 1 do 2cm z 2, od 2do 3cm z 3, od 3 do 4cm s 4, od 4
do 5cm s 5 in nad 5cm s 6.

Jakost pojava tole je samo ocenjena, ker meriive Se niso izdelane
objektivno z ustreznirni metodami. Ocena jakosti tole vsebuje tri
stopnje: slaba tofa se ocenjuje z 0, toda srednje jakosti z 1 in to-
¢a mocne jakosti z 2.

PoloZaj branjenega podro&ja je nekakc v zavetju alpskega pogorja

od severozahodne smeri. To pomeni, da se pri severozahodnih pro-
dorih hladnega zraka preliva hiaden zrak najprej v viSinah. Pri

temn lahko sklepamo na posebno ugodno stratifikacijo za nastanek ver-
tikalnih tokov. Ali z drugimi besedami povedano: orografske razme-
re povzrodajo, da se spodnje plasti ozraéja pred fronto Se vedno
segrevajo zaradi insclacije, medtem ko se vifje plasti hladijo z do-
tokom hladnega zraka od severozahoda. Taki tako imenovani seve-
rozahodni prodori povzrofajoc najmodnejSe nevihte in so najvedja
nevarnost za tofo na branjenem podrodju. Skoraj v vedini primerov
je pojav neviht in tode vezan na dnevni &as med 10 in 18 uro /4/,
kar kaZe, da je potrebna tudi insolacija za pojavljanje moénej§ih
vertikalnih tokov.

OBRAVNAVA MERITEV

V primerih prodorov hladnega zraka od severozahoda opazimo celo
zbirko nevihtnih oblakov, ki se modéno razlikujejo po razseZnostih
ter po jakosti in velikosti pojavljanja tode. Za primer navajamo
meritve oblakovih parametrov ter pojavljanje tofe dne 29.6.1973
(sl, 1). Velikost tole se pojavlja v razredih od 1 do 5, prav tako
jekost med 0 in 2. Vrhovi oblakov kot tudi vrhovi zone akumula-
cije (najvelje vodnosti) prav tako obsegajo razlifen razpon, tudi
po 5 km., Pri drugih vremenskih situacijah razlike niso tako velike,
vendar so Se vedno takdne, da spri¢o majhnega Stevila meritev ne
bi bila uspedna primerjava bodisi po mesecih ali po tipiénih vre-
menskih situacijah. Poiskati moramo enoten kriierij za vsako me-
ritev ne glede na &as in vremenski poloZaj.

Poizku$ali bomo dobiti zvezo med radarskimi meritvami oblakovih
parametrov in ocenc temperaturnih razmer v prosti atmosferi na
eni strani ter pojavom tode, ocenjene z jakostjo in velikostjo, na
drugi strani, Ocena temperaturne stratifikacije je dana za vsak dan
akcije; kolikor so bila odstopanja od realnih vrednosti, je bila na-
slednji dan stratifikacija popravljena. SluZi za oceno vertikalnih
hitrosti ter za doloditev izoterm -14 in -28.

Od oblakovih parametrov smo upostevali viSino vrhov oblakov in vi-
$ino maksimalnega odboja radarskih valov. Seveda je viSina oblakov,
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merjena z radarjem, niZja od opti¢ne vig€ine oblakov. Pri maksi~
malnem odboju nas zanima vrh zone maksimalnega odboja, ki je
zgornja meja najvedje vodnosti v oblaku. Po mi&ljenju take ruskih
/3/ kot amerigkih /2/ strokovnjakov je v zoni akumulacije nastanek
zametkov tofe, ki se potem razvijejo v vedno ved&ja tofina zrna za-
radi veCkratnega kroZenja v podro&ju najvelje vodnosti v oblaku,

Akcija cbrambe proti toéi poteka tako, da se izstreli raketa polnje-
na $ srebrovim jodidom v oblak, katerega vrh doseZe izotermo

-28 in vrh zone akumulacije -14° C. Stevilo raket se dolodi na osno-
vi ocene volumna akumulacije, Sc Se drugi kriteriji, ki jih uporab-
ljamo za dolocitev kriti¢nega stanja nevihtnega coblaka, vendar nas
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zdaj zanimata le omenjena dva.

Da doseZemo kolikor toliko enoten kriterij za vse primere, doloda-
mo odvisnost med razlike viSin vrhov oblakov, izmerjenih z radar-
jem, in vi8ino izoterme -28. To lahko storimo grafi¢no (sl. 2).
Enako poi&Cemo razliko viSin vrhov zone akumulacije in izoterme
-14 (sl. 2). Ker Zelimo primerjati zgoraj dololene razlike z veli-
kostjo pojavljajodih se to&inih zrn, nanaS$amo na graf velikost zrn.
Primere, ko smo intervenirali s streljanjem s srebrovim jodidom
polnjenih raket, oznafimo .s polnim trikotnikom, medtem ko prime-
re, ko se je pojavljala to&a, pa nismo ustrezno intervenirali, ozna-
¢imo s praznim trikotnikom. Vsak primer tole je Ze oznalen z
ustrezno jakostjo, ki jo oznalujejo Stevilke od 0 do 2.
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Oglejmo si grafikon za dan 29.6.1973 (sl. 1), ki nam pove, kakZna
je odvisnost Hy-h_28 od premera tole. Vidimo, da nastaja toZa
premera do 2 cm pri pogoju, ko je vrednost Hy-h_gg manjSa od 0
(je pribliZno -1), to je za 1 km niZja od sploSnega kriterija. Pri
velikosti premera tofe nad 2 cm se krivulja odvisnosti naglo vzpe-
> nja in je vecina podatkov 3,5 km nad niCelnim nivojem. Podoben
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N R = ; potek za 29.6.1973 da diagram H,,-h_14 s tem, da je do velikosti
~ *° [ 2 cm star kriterij, ki je podan z nifelnim nivojem, razmeroma do-
ber, nad premerom 2 cm pa se krivulja naglo dvigne. Pri veliko-
S sti zrn med 3 in 5 cm ni bistvene razlike v vrednosti Hy,-h_q4.

~N : Cel spekter oblakov, ki se pojavljajo v posameznih primerih preho-
N ; dov front, lahko zdaj obravnavamo na ta nain, da primere s poja-
;\ » : vom to&e obravnavamo skupaj (sl. 2). V diagramu imamo vse pri-
i ; mere za leto 1973 skupaj. Na podlagi diagrama pridemo do nasled-
o njih zaklju€kov: pri pojavu tole do premera 2 cm se jakost tole po-
X javlja najvelkrat z oceno 0, nekajkrat z oceno 1, Velja tudi, da je
\ prag Hy-h_og zniZan do -1,5 km. Pri velikosti premera toe do 3.
\ ! cm, se prag ujema s starim kriterijem, torej je H,-h_og enak 0.
Taka toCa lahko velja za izrazito, saj se pojavlja najvelkrat z ja-




kostjo 1. Prag se pri toli premera 4 ali 5 cm &e naprej dviga in
je najve&krat 2 km nad nilelno vrednostjo parametrov na vertikalni
koordinati in popredno jakostjo pojava nad 1 in 2. ViSina posamez-
nih razredov z ozirom na premer tofe tvori visok stolpec tudi do
4 km.

14

Pri obravnavanju celotnega spektra pri koordinatah H,-h_44 se po-
kaZe, da je prag vrednosti vertikalnih koordinat pri premeru tofe
do 2 cm in jakosti pojavljanja toe med 0 in 1 zniZan skoraj za 2
km. Pri premeru tofe do 3 cm je prag izenalen s starim kriteri-
jem, torej je H,-h_y4 enak ni¢. V tem intervalu se jakost tole
pojavija med 1 in 2. Pri premeru do 4 ali 5 cm in jakosti pojav-
ljanja 1 do 2 velja, da je H,-h 14 za 1 do 2 kmn iznad starega kri-
terija.
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Ce si ogledamo sliko 3, ki podaja odvisnost velikosti to&inih zrn od
vigine zone akumulacije, vidimo, da spodnji prag vrha zone akumu-’
lacije skoraj linearno naragda v odvisnosti od velikosti tole. Nam-
re& pri samih akcijah je ugotovljeno, da so stari kriteriji zelo za-
;/ t nesljivi, da pa se z vedjo viSino vrha zone akumulacije pojavlja to-
Ll — - _—— %a z vedjim premerom. Hkrati nara3éa jakost toCe, saj se pod 5

1 km viSine pojavlja jakost tofe najvetkrat z oznako 0. Nad 5 km vi-
gine vrha zone akumulacije se tudi pri to&i do premera 2 cm Ze
velkrat pojavlja jakost 1. Polni trikotniki na sliki kaZejo, da je bi-
';n la intervencija v veéini primerov; prazni trikotniki, ko ni bilo in-
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o S‘ > tervencije, so v manjSini. Razlage za gornji del slike, ki prikazu-
L i I je vi%ino vrha zone akumulacije pri pojavijanju to€e do 2 cm in ja~
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o o kostjo 0 ali 1, so razliéne. Vemo, da ima velikost tole, kot narav-
A /:’,0// g : ni pojav svojo-porazdelitev, tako lahko zajame merilno mesto le
& ~i§ & del te porazdelitve, ki ni v bliZini srednje vrednosti za doloCeni
il St B o/l A S R R B nevihtni pojav /3/. Posledico dovajanja srebrovega jodida v neviht-
S 5»" S5 S ni oblak si lahko razlagamo pri uspedni intervenciji kot zmanjSanje
SA%0 !;g"% ve velikosti zrn pri velikih viinah H,,, medtem ko je lahko pri visi-
. _......_._.b‘. "__ _/_/_ oo ; nah pod 4 km intervencija tudi vzrok za pojavljanje slabe toCe. Ra-

l_ // //—/_“ 77177 kete so imele v letu 1973 na branjenem podroZju domet okoli 4 km,
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kar lahko sluZi po grobi oceni le v tretjini primerov za direkino
dovajanje v zono akumulacije. V preostalih dveh tretjinah primerov
je zona akumulacije precej visja /1/. Po oceni ameriSkih meteoro-
logov /2/ je dovajanje srebrovega jodida smiselno le v zono akumu-
lacije, s &imer se strinjajo tudi ruski strokovnjaki; obstaja Se moZ-
nost dovajanja v spodnji del oblaka, da vertikalni tok zanese delce
v zono akumulacije. V podro&ju najved&jih hitrosti se pojavlja izme-
tavanje kapljic, zato dovajanje delcev srebrovega jodida v to podro-
¢je ni uspeino /2/. '
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J = jakost tode

Slika 3 Razporeditev velikosti toe za sezono 1973 z ozirom na vrh
zone akumulacije Hy,. Oznake so razvidne iz slike 1. J =1,
2 pomeni, da se pojavlja to€a jakosti 1 ali 2.

Fig. 3 Hail size distribution for the season 1873 according to the
height of accumulation zone. Simbols have the same meanings
as on fig. 1.

ZAKLJUCKI

Kratka obravnava velikosti tole v odvisnosti od oblakovih parametirov,
kot sta vidSina vrha oblaka in vrha zone akumulacije, pokaZe nespor-
no, da je zlasti viSina vrha zone akumulacije ali podroéje najveéje
vodnosti v oblaku eden izmed najpomembnejSih pogojev za nastanek
tode. Odstopanje od te vrednosti navzgor pomeni pojavljanje Se ved-
jih todinih zrn. Ze na osnovi teh enostavnih meritev lahko sklenemo,
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da bi bile potrebne rakete z ve&jim dometom. Iz diagrama pa ni
razvidna uspe&nost intervencije, saj so polni in prazni trikotniki
razporejeni brez neke zakonitosti. éeprav so polni trikotniki v ve-
%ini, je zlasti iz primera dne 29.6.1973 razvidno, da je v glavnem
velikost toe odvisna od vrednosti Hy-h_gg in Hy,-h_14. V letu 1973
so imele rakete domet le okoli 4 km. Potrebne bi bile torej rakete
z dometom od 6 do 8 km; te bi lahko uporabili tako, da bi izbirali
tak8no pot rakete, da bi trosila v izmerjeni zoni akumulacije, saj
so Ze zdaj strelci razporejeni v razdalji po 5 km. Taka reSitev bi
bila morda v tej fazi razvoja boljSa kot pa rakete, ki bi bile tem-
pirane, ne bi pa dosegale zadovoljive viSine.
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