OCENA VPLIVA SREBROVEGA JODIDA NA NEVIHTNE OBLAKE

ESTIMATION OF SILVER JODIDE INFLUENCE ON THUNDERSTORM
CLOUDS

551, 509. 616

BRANKO WEISSBACHER
Hidrometeorologki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY:

In the year 1970 a modern hail protection system was initiated in the
northeastern part of Slovenia. Hail protection headquarter, situated in
the middle of the protected area, has at its disposal two radars which
were used for measurements of thunderstorm clouds parameters.

Radar echoes of thunderstorm clouds were drawn on the map of the
area. We clustered together radar echoes obtained from one cloud during
the observation period. In this way thunderstorm cloud chaines were for-
med, the links being measurements of the same cloud at different times.
Thunderstorm cloud chaines were determined by the computer as well.

For the study we chose 58 thunderstorm cloud chaines determined by
both methods: graphicall and by computer. Figs. 1 - 8 are giving the fol-
lowing parameters of thunderstorm cloud chains viz. top of the cloud
(Hv) top of accumulation zone (Hvz), volume of the cloud (V) at different
times having the temperature below 0° C. Number of rockets fired into
the thunderstorm cloud chain and observations of hail - if any - are
added as well. '

We tried to estimate the influence of the silver jodide particles on thun-
derstorm clouds in the following way: we studied the changes of the
first three mentioned parameters with time. Development of a cloud is
much influenced by lability of the atmosphere and soil surface configu-
ration. Therefore it is hard to determine how strong is the influence of
silver jodide particles on cumulonimbus cloud. But in spite of that, we
obtain some general statements. From diagrams (figs. 1 - 8) it can be
seen that the values of parameters were diminshed after rockets were
fired into the clouds, but later on they increased again in some cases.
Such a course was repeated- until the thunderstorm cloud was desintegra-
ted or it left the protected area. Development of thunderstorm cloud
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was more intense and variations of parameter values were larger at
thoge clouds which were fired by rockets than at nonfired ones.

In this study also some basic causes of strong hail, which was observed
at one day in spite of intense protection action, are estimated.

UvoD

Leta 1970 se je zatela na podrodju sedmih ob&in v severovzhodni Slove-
niji sodobna obramba pred to&o, ki obsega 256 000 ha ozemlja, Na tem

ozemlju je razporejenih okoli 90 strelcev /1/. Vodstvo obrambe je na-

meSCeno sredi obrambnega obmo&ja in razpolaga z dvema radarjema, s
katerima ob nevihtnih dneh merijo razline parametre nevihtnih oblakov,
ki s/o /osnova za dolo€anje kriterijev za streljanje raket v nevihtne obla-
ke /2

Naéin obrambe pred to%o smo privzeli po obrambi v Sovjetski zvezi in

ga prilagodili naSim razmeram in moZnostim. Ta sistem obrambe so
uvedli tudi v Srbiji, na HrvaSkem in v Makedoniji /3/. Ker deluje obram-
ba pred tofo Sele nekaj let, je na razpolago le malo obdelav. V tem pri-
spevku smo skufali oceniti vpliv kondenzacijskih jeder srebrovega jodida
na razvoj nevihtnih oblakov,

Pri nevihtnem oblaku lo&imo &tiri osnovne faze: fazo nastanka, fazo raz-
voja, fazo dozorelosti in izloZanja padavin in fazo razpada /3/. Nevihtni
oblaki se gibljejo v smeri viZinskih vetrov, nastajajo pa v smeri prodo-
ra hladnega zraka 0z. labilizacije zrafne mase. Tako lahko nastajajo

nevihini oblaki na razlitnih podrogjih, se gibljejo, ter se med seboj spa-
JaJO in razpadajo /4,5/. Ker nanje moé&no vpliva tudi razgibanost tal, je
precej teZko oceniti kakSen je vpliv srebrovega jodida na razvoj, obstoj

in razpad nevihtnih oblakov.

Radarske odraze nevihtnih oblakov v letu 1972 smo izrisali na zemljevi-
de obrambnega obmo&ja. Povezali smo tiste radarske odraze, ki pred-
stavljajo posamezne meritve istega oblaka. Tako smo dobili grafino a-
sovne verige, katere Cleni predstavljajo posamezne meritve razliénih pa-
rametrov istega oblaka ob nekem &asu. Nevihtne verige smo dolo&ili na
dva na&ina: grafino in z obdelavo na elektronskem radunalniku /6/. Iz-
brali smo 58 verig, ki se skladajo na oba na&ina obdelav. V diagrame
smo vnesli naslednje paramétre iz radarskih meritev za posamezne ve-
rige: vrh oblaka Hv, vrh zone akumulacije Hvz in volumen V posamez-
nih oblakov v verigi nad nielno izotermo. V diagrame smo vnesli tudi
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sStevilo izstreljenih raket in pojav tofe ob dolodenem d&asu. Vpliv sreb-
rovega jodida na nevihtne oblake smo skusali oceniti tako, da smo pro-
uéili spremembe vseh treh navedenih parametrov s ¢asom.

Iz 58 verig smo jih izbrali osem, ki po na#i oceni najbolje prikazujejo
ugotovitve naSe obdelave, Vnesli smo jih v slike od 1 do 8.

PREGLED IZBRANIH PRIMEROV

Na sliki 1 so vrisani parametri Hvz, Hv in V v nevihtni verigi z dne
17.7.1972 med 1540 in 1730, Okoli 1550 ure so bile izstreljene v neviht-
ni oblak tri rakete in vrednost vseh treh parametrov se je zniZala. Po
1693, uri so se parametri mo¢no zviSali in v oblak je bilo izstreljenih
8e 15 raket. Parametri so se le nekoliko zmanj$ali, nato pa so se po-
novne mocno povedali. Po izstrelitvi 8e 15 raket je oblak po 17. uri do-
konéno razpadel. Okoli 16. ure se je pri tej nevihtni verigi pojavila tu- '
di toéa, kar se ujema s povelanjem parametrov ob istem &asu. Med
1645 in 169% uro se je pojavila kratkotrajno moéna tota, kar se ujema

s fazo najveljega razvoja vseh treh parametrov. V tem &asu so bile naj-
viSje vrednosti vrha zone akumulacije okoli 10 km, vrha oblaka pa okoli
13 km, volumen oblalne celice pri negativnih temperaturah pa je bil oko-
li 850 km3. Ker doseZejo rakete viSino najve¢ 4 km, kondenzacijska
jedra srebrovega jodida niso neposredno dosegla zono akumulacije, zato
niso v zadostni meri vplivala na nastanek in razvoj toce.

Slika 2 prikazuje novo verigo dne 17.7.1972 med 17. in 18. uro. Po iz-
strelitvi 10 raket so se v zaletku parametri mo€no zniZali, nato sta
pridela parametra Hv in Hvz ponovno rasti. Po izstrelitvi Se &tirih ra-
ket je oblak dokon&no razpadel. Pri tej verigi se je pojavila slaba toca
manjSega premera. Vrh zone akumulacije je -dosegel viSino med 5 in 6
km, tako da je srebrov jodid Ze dosegel zono akumulacije. Volumen ne-
vihtnega oblaka pri negativnih temperaturah je od zaceine vrednosti 200
km3 naglo padel na vrednost 40 km3.

Slika 3 prikazuje postopno zniZanje vseh treh parametrov ob izstrelitvi
11 raket v eni uri v nevihtno verigo dne 29.7.1972. Toda s srednjo ja-
kostjo se je pojavila le v zaletku, ko so bili parametri Hvz, Hv in V

najvedji.

Slika 4 prikazuje nevihtno verlgo med 16, in 18, uro 30.7.1972. Stiri
rakete so bile izstreljene ob 1739 , nato so se zaleli vsi trije parametri
naglo manj8ati. Pri tej verigi lahko opazimo, da je bil razvoj precej
enakomeren, le v zadetku so bila izrazitejSa mhan]a vrednosti paramet-

17



(D o0 MoTeq seameiaduial e PROO UWIIOJSISPURY] |
JO swmloa - A ‘pnofo waojstepunyi jo doy - AH ‘au0z UonERW
-nooe jo doj - zAH) LED 3Ll PUB o0)T USamIaq gLel Amg LT uo
UIBYD pnoto UII0}SIIPUNY] JE UOTIBAJSSGO IRy PUE $3900 Pad
"W jo Jequnu ‘A ‘AH ‘ZAH 'ZIA sisjoweded Jo SUOTIELIBA swil] g 81d

19

(yeanjeradway yruanedau tad exerqo eSswyrasu uswIn[oA - A ‘®y (D o0 Moraq seamyexadwial }¥ PROTO TIIOISIIPUNY]
“BIQ0 yaa - AP ‘ofroeinuinye auoz yaa - zag) oan TP W golT Jo swmyos - A ‘punofd wiojstspuny; jo doj - Af ‘SUOZ UOTIEOUI
PAW LT L LT 2UP 181IoA TUlYIASU A 903 aefod ur joyes yrus(y -node jo doy - zAH) 1ED goP1 PUE ,o21 Usamiaq ZL61 Amf 67 uo

TeISZL OTASIS ‘WOSER § A UL AH ‘ZAH Aomeweded squewraidg g NS UIBYD PNOTd WJIO}SISPUNY} & UOCTIEAISSQO IEY PUE 5395004 Pal
. -1 jo Jaquinu ‘A ‘AH ‘zAH ‘21 susjowreded Jo suomelIeA awily, § "Std

v ‘(yeanjexadural yruanedsu 1ad efe(qo eSSWIYTASU USWMIOA - A
@ 7 o 0 < 3 ™~ = o H o ‘eje[qo yuaa - AH ‘elroe[nwinye suoz yIa - ZAY) oJn go¥l T ;81
’ POW ZLGT°L 62 9UP 181I8A TIUIARU A 903 Aefod uy jaxes yiualf

- 40 [HVI,HV]
. g [ km]

] ] [] Il '] 1 '] 8 -lln.l z m -3Ja}SZ1 O[1Ad}g ‘WOSER § A Ul AH ‘ZAH Aoxjpwered sqmowaxds g BYIS
PR 4 o0 °
 E T oo S © v T N g - -
s n 1 i | 1 3 L s i 2 " 3 =
¥ . .9 > g K
Ly g T\ T 8%
> Z e =
- 00
9, -
G
v
‘ m < e {| *J
@ A v 8]
> u +
3 A
+ i OV et n
> (LY 2 R S
“ Q. 0 &
43 o }
S T s | 18
¢ ] 4
o =3 o o © ]
S < ] -1l
Qo

V
Ukm
Vv

(km]
500
% 00-
300-
200-
400-

fed L
> r— o & 2%
g o0 1 S o9
H m ..Lme.l w g ® D
< w 5o § 0'® ., &
> No g8 SRR
— 0L+ 0N TONENY TN TO S 5 . a’
T T T T T T e e =0° 4 298 o”
i 2 N 2 g g g g g 3 3 2 3 Iy Py i .MV..n mO '
o = B o=
o~ 2 R 20
> NS P - H o V..mm .
> - » e
= T >l ddess gEgO
- o5~ ~2 9o
*Q -5 > W o
o % Q9 oo~ CD
=+ e 0 S0 o B
-3 o - .80 g g
g S “IE® N 8w Sg
- o
ZTW >~ g & mEL £ 2
Rl It -
g - - (Do 58 °%5 e T L ow
¥ - T"Eef 2709 f
O e 25§ "g853
Ly J Q N [ o«
] -~ g _ g L Ho W
N < o Q D [}
& wvwm ﬁw5pmp
v Be oo 5 mel g
8 W o1 o= asnpe.
ol > 0 o] PbGOt
o mtwv aow.t.m
axfpld = > [y ' .
qu > T sl T8 L
») g5 > R
Q o @ Q0 o
fpeh I &2 w TN —~
sg” g g8 p0©
w o, - .wnah O s @
v =3 t3la .u 1mm
W o P 2oy < @ N &
] X Qulos wan =mNg
o Ee~ 5% 5894
© gy 3 oHagds 2582
@ O g .mwoe o “do
Of o G5 g8 o~ gTT
— S 58h25 EgLES
"8 8§ 8§ 8 8§ § § g T azhEs cisi:
[ S—} -
..m .
= 2
7] B




(el
500+

§
t

v

Hvz, Hy
Ckm]

T |
ey
w O

O A N O+ o O W o

Slika 4

Fig. 4

20

| 4 1
1800
c¢asmin]

Spremembe parametrov Hvz, Hv in V s Sasom in 3tevilo izstre-
ljenih raket v nevihtni verigi dne 30.7.1972 med 1602 in 1805
uro {Hvz - vrh zone akumulacije, Hv - vrh nevihtnega oblaka,
V - volumen nevihtnega oblaka pri negativnih temperaturah).

Time variations of parameters viz. Hvz, Hv, V, number of fi-
red rockets at thunderstorm cloud chain on 30 July 1972 bet-
ween 1602 and 1805 CET (Hvz - top of accumulation zone, Hv -
top of thunderstorm cloud, V - volume of thunderstorm cloud
at temperatures below 0° C).
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Slika 5 Spremembe parametrov Hvz, Hv in V s &asom, 3tevilo izstre-
ljenih raket in pojav tofe v nevihtni verigi dne 1.8.1972 med
1539 in 1639 uro (Hvz - vrh zone akumulacije, Hv - vrh neviht-
nega oblaka, V - volumen nevihtnega oblaka pri negativnih tem-

Fig. 5

peraturah).

Time variations of parameters viz. Hvz, Hv, V, number of fi-

red rockets and hail observation at thunderstorm’ cloud chain
on 1 August 1972 between 153
accumulation zone, Hv - top of thunderstorm cloud, V - volume
of thunderstorm cloud at temperatures below 0° C).

and 1639 CET (Hvz - top of

Slika 6 Spremembe parametrov Hvz, Hv, V s &asom, Ztevilo izstrelje-

Fig. 6

nih raket in pojav toe v nevihtni verigi dne 1.8.1972 med 1645
in 1715 uro (Hvz - vrh zone akumulacije, Hv - vrh nevihtnega
oblaka, V - volumen nevihtnega oblaka pri negativnih tempera-
turah).

Time variations of parameters viz, Hvz, Hv, V, number of fired
rockets and hail observation at thunderstorm cloud chain on 1
August 1972 between 1645 and 1715 CET (Hvz - top of accumu-
lation zone, Hv - top of thunderstorm cloud, V - volume of
thunderstorm cloud at temperatures below 0° C).
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1. avgusta 1972 so bile med 15, in 19. uro na severni polovici branjene-
ga podro&ja moéne nevihte, ki jih je povzroé&il prodor hladnega zraka od

8 ‘Jtg

oy i3 af N ) ™ &= vy ; severozahoda ob jugozahodnih viZinskih vetrovih. Zaradi moéne labiliza-
£rE o 8 8 (o 8 8 E << cije zrane mase so naglo nastajali nevihtni oblaki in kmalu zajeli vso

%§g§ i 1 P i M severno polovico branjenega podro&ja. Ker je advekcija hladnega zraka

TEER zajela tudi viSje zralne plasti, so nevihtni oblaki dosegli vi%ine prek 10

b km, viSine zone akumulacije pa prek 8 km. Tako se je kljub 98 izstre-

ljenim raketam pojavila toda po vsem podro&ju. Sliki 5 in 6 prikazujeta
potek parametrov dveh nevihtnih verig v tem dnevu. Posamezne obla&ne
celice so potovale proti severozahodu, parametri pa so dosegli visoke
vrednosti, posebno V, ki je bil med 300 in 900 km3.
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ad 5 3 2. avgusta 1972 sta potovala dva nevihtna oblaka prek branjenega podro-
5’3% g =24 < T T tja. Na slikah 7 in 8 se lepo vidi potek vseh treh parametrov Hvz, Hv
EH 2 3 ° S < in V v obeh verigah. Na obeh slikah lahko opazimo dva maksimuma vred-
7% e ~ ! ' ! ! ¥ ¥ v ¥ T 7 ‘ nosti parametrov. Na diagramu 7 so parametri dosegli prvi maksimum
ga g R e ob 15 5, hkrati je bila zabeleZena tudi slaba tofa. Po zmanjSanju vseh
o F . & N o w OX < parametrov; se je nevihtni oblak zalel ponovno razvijati in parametri so
A N o = O N
§§ ;’3’ © 3 - zadeli narasdati. Med 161% in 1625 uro je bilo izstreljenih v to nevihtno
§:, g — I , verigo 9 raket in zabeleZena je bila slaba to&a. Nadaljnih radarskih me-
' 7 < ritev ni bilo, ker je nevihtni oblak zapustil branjeno podro&je.
&, 2 - ~ Y - m;:' : Na sliki 8 lahko vidimo, da so parametri dosegli prvi maksimum 12 mi-
& 5 o S S S 8 Q3. nut po zafetku merjenja. Med 1792 in 1610 je bilo izstreljenih 8 raket
g = ,g; i i 1 i ?..._- in parametri so se izrazito zniZali. Slaba toda se je pojavila pri enem
§§q§ 1) g%iﬁ-ﬁ strelcu le v zaletku nevihtne verige pri vi§<7)kih vrednostih parametrov.
g—zggm 'v;'a&-sg P N N . N . 16 ihtni blak t bili
Setae TP BES - > Naslednji maksimum je bil izmerjen ob » VvV nevihtni oblak sta bili
g8 §§§- <g g% a f-g > izstreljeni Se 2 raketi, nato pa je razpadel.
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293 g8 82 <
§§ pee 2828 O« - ® Pri pregledu izbranih primerov v diagramih lahko opazimo, da so se
582 0 B iz 0 arametri Hvz, Hv in V po obstreljevanju oblakov z raketami na sploZ-
E8 a8 FEE W o | P p J J
$55%F 3ETy 9 no zmanj8ali in zaeli po prenehanju streljanja ponovno rasti /7/. Tak
g B FEAS 3 T potek verige se je ponavljal dokler ni nevihtni oblak zapustil branjenega
§§-s0 Ef"zg =2 < = 2 _ podrog&ja ali pa dokon&no razpadel. Na slikah lahko tudi opazimo, da je
REEE S gEog a_, & bil razvoj nevihtnih oblakov, v katere je bil izstreljen srebrov jodid,
Qﬁ;gs §< ® 1 bolj razgiban, nihanja vrednosti vseh parametrov so bila ve&ja, kakor
oc B o of . ) ry s . . s . :
g e é-vgg. A N W S K< pri oblakih, v katere niso streljali. Pri tej kratki obdelavi lahko ugoto-
E:’,‘%E gigf © TN N » o °3- vimo nekaj osnovnih vzrokov pojavljanja to&e iz nekaterih nevihtnih ob-
;g Yo % 5z — lakov kljub obrambi:
- ' 1. Pri mo&ni nestabilnodsti ozradja se razvijejo nevihtni oblaki v viSine

tudi prek 10 km. Za take primere je domet raket 4 km prenizek, ker je
zona akumulacije lahko precej viZje in jo srebrov jodid ne more doseéi
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ali pa jo doseZejo le manjSe kolifine z vertikalpimi tokovi /8/ (primer
1. avgust 1972, sliki 5 in 6).

2. MreZa strelcev je za ta domet preredka. Célice nastanka tode,. ki na-
stanejo med strelskimi mesti, ali pa se tja pomaknejo, ni mogo&e dose-

&i z raketami s tako nizkim dometom.

3. Kondenzacijska jedra srebrovega jodida moramo vnesti v zono akumu-

lacije pravodasno. Ker je osnovni princip obrambe pred to&o ta, da s
kondenzacijskimi jedri srebrovega jodida prepre&imo rast to&inih zrn do

Skodljive velikosti, je streljanje po nastanku velikih zrn tole brez prave-
ga ulinka. Po obdelanih diagramih vidimo, da nastaja to&a v oblakih ta-
krat, ko doseZejé parametri najve&je vrednosti. Z radarjem moramo za-

sledovati razvoj oblaka in streljati, ko parametra Hvz in Hv naraséata
in se pribliZujeta vi¥inam izoterm -14 in -28° C, ki sta vaZna kriterija
za doloCanje nevarnosti nastanka tofe /2/.

4. Uspe3nost obrambe pred to&o je odvisna tudi od pravilne prognoze
temperaturne stratifikacijske krivulje, po kateri dolo&amo temperature
na viSinah Hvz in Hv /9/.

Ker smo imeli na razpolago le enoletno &tevilo meritev in so se tudi

pri teh pojavljale zaetniSke napake, na%a obdelava ni zajela vseh neviht-
nih dni. Izbrali smo le tiste nevihtne verige,” ki so nam dale najbolj zna-

¢ilno sliko razvoja nevihtnih oblakov in sprememb parametrov. SkuZali
smo ocenili vpliv srebrovega jodida na nevihtne oblake in dobili nekaj
splo&nih ugotovitev, :
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