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FERDINAND SAMA]J

Umelé zasahy do atmosférickych procesov
(Aktivne ovplyvnovanie pocasia)

Po starocia sa fudia snazili zasahovaf do pocasia s cie-
Tom obmedzit jeho extrémne a Skodlivé prejavy, obvykle
bez uspechu. Ak sa tispech dostavil, bol zva¢sa nahodny,
bez stivisu s tymto I'udskym snaZenim. Prostriedkomna
dosiahnutieciela boli ritudlne tance, modlitby, procesie,
madgia a pod. V 17.-18. storo&i sa ako ochrana pred biir-
kou (bleskom) v strednej Eurépe pouzivalo zvonenie. Pre
vacsi pocet bleskom zasiahnutych zvondrov cisér Jozef
II. zakazal v Rakisku jednym z tisicov svojich dekrétov
(patentov)r. 1783 neticelné zvonenie proti birkam a kru-
pobitiu. Po jeho smrti boli tieto nariadenia zruSené a so
zvonenim pri burkach sa pokracovalo este aj v prvej po-
lovici 20. storodia. V 19. storodi sa v juznom Franctizku
zacalo so strielanim z diel do burkovej oblatnosti s cie-
fom ochrénit vinice pred krupobitim. Tato metéda bola
po 2. svetovej vojne fyzikdlne rozpracovana a pouziva sa
dodnes.

Praktickej§im pristupom k zmierneniu sucha v stred-
nej Eurépe v 19. storodi bolo vysadzanie vetrolamova za-
vlaZovanie plodin z budovanych vodnych nadrZi. Taka
ochranu pred suchom rozvinuli najmé v 20.-30. rokoch
v byvalom Sovietskom zvdze v programe znamom ako
Stalinskyj pldn pretvorenia prirody, ktorého realizacia v d6-
sledku hospodarskych problémov a vojnovych udalosti
nebola ukoncend, a tak nepriniesol oakdvané vysledky.

Okrem naboZenskych a vedecky motivovanych po-
kusov o ovplyviovanie prvkov pocasia, bol tu aj rad
podvodov. Napriklad Ch. Hatfield r. 1915, pocas obdo-
bia sucha v San Diegu (USA), v opravnenej domnienke,
7e dazde sa musia vyskytnit v kréitkej dobe, pristipil na

dohovor, Ze za 10 000 doldrov privola dazd (pribeh je
stvdrneny v divadelnej hre a filme “Obchodnik s daz-
dom®). Skutoéne, onedlho nastali prudké lejaky, ktoré
sposobili zni¢ujice povodne. Peniaze nedostal, naopak,
boli proti nemu vznesené obvinenia s poZiadavkou na
nahradu $kody. Podobny, ale opacny pripad sa stal aj
u nas. V suchom povojnovom roku 1947, ked bezdazdo-
vé obdobiev strednejEurdpe trvalo od aprila do augusta,
jeden podnikavec z okolia Bratislavy si vyhotovil potvr-
denie o schopnosti vyvolavat dazd a zacal s nim obcho-
dovat. Od viacerych velkostatkirov za prislub dazda
vyinkasoval pomerne vysoké sumy, daZd v3ak neprisiel,
a rovnako ako jeho kolega zo San Diega skoncil pred
sidnym tribundlom.

O cielenych a fyzikalne opodstatnenych zdsahoch do
atmosférickych procesov sa uvazovalo pocas 2. svetovej
vojny. Napriklad Nemecko malo zdujem o vyvinutie me-
tédy na poruSenie ozonosféry, a tym, prostrednictvom
zvySenia intenzity kratkovinného Ziarenia, o zahubenie
ludstva na znacnej éasti zemegule. Nastastie, tieto tivahy
zostali iba v teoretickej rovine. Vo Velkej Britanii, ktora
viedla ststavné letecké operécie proti priemyselnym
a vojenskym objektom v Nemecku a na tizemi jeho spo-
jencov, venovali pozornost najma vyskumu rozptylova-
nia hmiel na domacich letiskich, ktoré komplikovaliich
operatné plany. Na rozpustanie hmiel pouZzivali benzi-
nové hordky, ¢o nepochybne umoZnilo zachranif tisice
spojeneckych letcov.

Velky prielom v ovplyvihovani pocasia viak nastal az
po skonceni 2. svetovej vojny, ked americky vedec V.
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1. Pohlad na tropicky cyklén (hurikan) z meteorologickejdru-
Zice

2. Ridiolokatné pracovisko SHMU na Malom Javorniku pri
Bratislave

Schaefer objavil, Ze infikacia oblakov drobnymi krysta-
likmi suchého adu vyvoldva atmosférické zrazky, resp.
sposobuje narast intenzity ich tvorby. Suchy Iad ma vel-
mi nizku teplotu (-78 °C) a pri rozptyleni do oblakov
viaZe na seba vodnii paru, vytvéraji sa vodné kvapky,
kym nenarasti do takej velkosti, aby vplyvom gravitacie
zacali padat na zem ako ddzd alebo sneh. O nie¢o neskér
daldi American, B. Vonnegut, zistil, Ze podobné vlast-
nosti maju krystaliky jodidu strieborného (ajjodidu olov-
natého). Sui idedlnymi kondenzaénymi jadrami,
vhodnymi na infikaciu oblakov (sti lacnejsie a fahSie nimi
moZno manipulovaf). Zda sa, Ze aj tento objav bol prvy-
krat prakticky vyuzity (zneuZity) na vojnové ticely. Svoj-
ho ¢asu bolo v OSN vznesené podozrenie, Ze Spojené
Staty americké uskutocnovali infikdciu monzinovych
systémov oblacnosti vo vietnamskejvojne. Ich krdtkodo-
bym cielom bolo zaplavif Ho-Ci-Minovu cestu, dlhodo-
bym narusit hospodarstvo Vietnamu (sposobif povodne
na pobrezi, zniéit hradzovy systém a vyvolat sucho vo
vniitrozemi). Tieto obvinenia prerokival aj senatny vy-
bor Kongresu USA a svetova tla¢ prinasala ¢lanky o ve-
deni tzv. “meteorologickejvojny”.

Po 2. svetovej vojne, v r. 1947, bol pripraveny pokus
o ovplyvhovanie velkopriestorového atmosférického ja-
vu, nazvany “Cirrus”. Bol zamerany na zoslabenie nidi-
vychuéinkov vetra v tropickych cyklénoch (hurikédnoch)
pomocou infikovania systému oblacnosti, ktory ho vy-
tvara. Vysledky tohto pokusu a rad dal3ich potvrdili, ze
umelymi zdsahmi do mechanizmu systému tropického
cyklénu moZzno zmenif smer postupu hurikanu (Zial, za-
tial nie Zelanym smerom), alebo urychlif proces jeho vy-
voja tak, aby zanikol eSte nad oceanom. Hurikany,
okrem nicivych i¢inkov vetra, si aj nositelmi vlahy, od
ktorej zavisi polnohospodarska produkcia rozsiahlych
pobreZznych oblasti. Ich zdnik nad ocednom znamena ne-
dostatok vlahy pre prilahlé pobreZie, ¢o predstavuje ¢a-
sto vacsie Skody, neZ ich mechanické cinky. Preto sa
v sti¢asnosti kladie déraz na spresnenie a prediZenie
doby predpovedidrah hurikanov, intenzity ich procesov
a pod.

V druhej polovici 20. stor. Svetovd meteorologicka
organizacia (WMO) uskutotnila niekolko medzinarod-
nych experimentov zameranych na blizSie poznanie
fyzikalnych podmienok viacerych globalnych atmosfé-
rickych procesov (napr. tropicky, monzinovy, polarny
experiment a dal3ie) a na moznosti ich umelého ovplyv-
novania. Zicastnilo sa na nich aj niekolko meteorolégov
z byvalého Ceskoslovenska. K vysledkom, resp. k stavu
komertného ovplyvhovania pofasia zorganizovala
WMO niekolko celosvetovych konferencii V sticasnom
obdobi aktivity meteorolégov zamerané na umelé za-
sahy do pocasia méZzeme sledovaf vo viacerych obla-
stiach:
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® Ochrana pred krupobitim — Najrozsirenejsie st
umelé zdsahy do biirkovej obla¢nosti (Cumulonimbus)
s cielom predist niivym d¢inkom krupobitia, ktoré sa
nacastejSie vyskytuje v kontinentdlnom vnitrozemi
strednych zemepisnych Sirok. Jeho vyskyt sa zmensuje
smerom k oceanom, k pélom a ¢iastotne aj k rovniku.

Pri ochrane pred krupobitim treba poznat mechaniz-
mus tvorenia kriip. Na zdklade dlhorotnych pozorovani
pomocou radiolokacnej techniky vieme, Ze krupobitie je
tym pravdepodobnejsie, ¢im je vacsi vertikdlny rozsah
cumulonimbu (Cb), &im je dlhsi jeho Zivotny cyklus, ¢im
sd v iom intenzivnejSie vertikdlne pohyby a ¢im je vy3sia
teplota pri zakladni oblaku. Dnes pozname dostatotne
spolahlivo korelatné vztahy medzi niektorymi parame-
trami oblaku a jeho dospievania ku $tadiu, v ktorom sa
tvoria kripy. Na zdklade tychto vztahov bol zostaveny
rad termodynamickjch modelov kriipovych oblakov
s opisom parametrov ich vyvoja. Z nich bola odvodena
asi desiatka variantov umelého ovplyviovania Cb na
zabranenie vypadavania krip z neho.

V sticasnosti existuje viacero moznosti transporturea-
gentov do biirkového oblaku:

e Aplikaciou chemickych (krystalizujicich) aktivnych
latok:

— rozptylovanim reagentov z pozemnych generétorov,

- vystrelovanie reagentov neriadenymi raketami zem-—
vzduch,

- vystrelovanie reagentov z diel,

— pyrotechnické granaty, resp. rakety zem-zem z lieta-
diel.

e Aplikaciou mechanickych prostriedkov:

- razové viny sposobené delostreleckymi salvami,
- siete proti krupobitiu.

Na sledovanie oblacnych systémov sa pouZivaju pro-
striedky aktivneji pasivnejrddiolokécie, lidary (laserové
radary), druZicové aparatiry aktivnej a pasivnej radio-
lokécie.

Modifikécia kriipovych procesov sledujlca zabrane-
nie vzniku krupobitia sa uskutociuje uz vyse 40 rokov
v mnohych krajinach. Plochy ochranované pred krupo-
bitim predstavuji okolo 0,5 mil. km? (najma v USA, kra-
jindch byvalého Sovietskeho zvazu, byvalej Juhoslavie,
Talianska a Franctizska). Na zdklade vysledkov sa uka-
zuje, Ze Skody sposobené krupobitim boli takto znizené
v priemere na Stvrtinu.

Vzhladom na geograficki ¢lenitosf ndsho tizemia st
v jednotlivych oblastiach Slovenska odlisné podmienky
na vyskyt krupobitia. Realizédcia opatreni proti nemu sa
povazuje za ndkladnd, avSak rentabilni. Na zdklade
8kod, ktoré vycislila Slovenska poistoviia, a. s., sa zd4,
Ze by bolo ticelné vybudovat v Podunajskej niZine rake-
tovy polygén na ochranu polnohospodarskych plodin
pred krupobitim s pdsobnosfou na ploche asi 200 000
ha. Ochranovand plocha by zaberala tizemie Podunaj-

-

3. Raketomet na vystrelovanie reagentu do biirkovej oblac-
nosti

skej niZiny, najma v okresoch Levice, Nové Zamky a Ko-
marno, kde krupobitie spdsobuje najvacsie Skody.
Funkciu riadiaceho centra by mohlo vykonavat radiolo-
kaéné pracovisko SHMU na Malom Javorniku pri Brati-
slave, ktoré by nepretrZte sledovalo vyvoj biirkovych
oblakov, riadilo a kontrolovalo ¢innosf asi 20 meteorolo-
gickych raketovych zakladni.

ZvySovanie thrnov kvapalnych a pevnych atmosfé-
rickych zrazok

V ramci WMO sa uskutociuji viaceré projekty ume-
lého regulovania mnozstva zrdzok. Od prvych pokusov
0 zvysenie tihrnov (mnoZzstva) zraZok infikovanim obla-
kov prekonala metodika tychto pokusov znaény vyvoj
smerujiici ku komplexnosti meteorologickjch, technic-
kych a matematickych zloZiek, ktoré sa na experimen-
toch podielaji. Na infikovanie vrstevnatej (zimnej)
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4. Systém meteorologickyjch (geostacionarnych i obeznych) druzic prevadzkovanych WMO v polovici 90. rokov

oblaénosti sa uplatiije tzv. staticky pristup — rozsievanie
reagentov lietadlamia helikoptérami - vysledkom je sne-
Zenie. V lete sa pri infikovani kopovitej oblaénosti, uplat-
fiaje tzv. dynamicky pristup - rakety a dela, vysledkomsu
daZde. Na rozhrani subtropického a mierneho pasma st
rozsiahle stepné oblasti, na ktorych sa pre nedostatok
vlahy donedavna nerozvinularozsiahlejsia polnohospo-
déarska vyroba. Este pred sto rokmi sa na prériach Texasu
a dalSich statov USA prehanali stida bizénov, dnes sa
tam pestuje pSenica a kukurica. Podobne, v hladovych
stepiach Kazachstanu sa pdsli stdda oviec a koni, kym
vtedajsi generélny tajomnik komunistickejstrany Soviet-
skeho zvazu Nikita Sergejevit Chruscov nevyhlasil pro-
gram Rozoranie celin. Na podporu tohto zdmeru sa tu
zacalo pomocou lietadiel a helikoptér s ovplyvirovanim
obla¢nosti v zimnom obdobi (obdobne sa to robi na pré-
ridch Texasu v USA) s ciefom vyvolat sneZenie. Snehova
pokryvka v zime ochréni osiate plochy pred holomraz-
mi, ktoré s vo vniitrozemi pomerne silné. Na jar potom
pri pomalom topeni snehu vlaha prenika do pddy a po-
mabha rastu siatin. Takyto spdsob modifikacie kolobehu
vlahy napomaha zvySovaniu vynosov a zabezpeteniu
ekonomickej efektivnosti celého podujatia. Zial, tak ako
vysadba vetrolamov nariadena ]. V. Stalinom, ani ro-

zoranie celin nebolo dovedené do konca, a teda nepri-
niesli planovany efekt.

Mnozstvo vodnej pary v atmosfére je vysledkom
prirodzenych procesov. Ak je v ovzdusi nizka vlhkost,
umelé zdsahy nemdzu viest ku vzniku zrazok. Ovplyv-
novanim mozno urychlif alebo spomalif kondenza-
ciu vodnej pary a priestorovo regulovat mnozstvo zra-
Zok.

To znamena, Ze ak sa umelymi zdsahmi v niektorej
oblasti zvy$i mnoZstvo zrazok, nevyhnutne sa musi
v inej znizif. Plati to najma v jarnom a letnom obdobi,
ked sa robia zdsahy do kopovitej oblanosti a zrazky
padaju len pod obla¢nosfou a nie na celej ploche. Tu
problém zasahovania do obla¢nosti prestdva byt meteo-
rologickym, a stdva sa celospolotenskym.

Napriklad, je sucha jar a vytvoria sa poveternostné
podmienky, ktoré umoziuji efektivny umely zasah do
kopovitej oblaénosti s efektom dazda. Rozhodneme sa
takymto spdsobom zavlaZit Podunajski niZinu. Rakui-
sko a Madarsko budi na medzinarodnych férach pra-
vom protestovat, Ze ich okradame o rovnako potrebni
vlahu, preto takymto zdsahom musia predchadzat me-
dzindrodné dohovory. Obdvam sa, Ze napriek vzniku
zjednotenej Eurépy k takymto dohovorom a praktické-
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mu uplatiovaniu zdsahov do oblacnosti v Eurdpe tak
skoro nepride.

Rozptylovanie hmiel

V stiasnom obdobi sa na desiatkach velkych letisk
intervaly Startov a pristavanilietadiel pohybuji v rozme-
dzi 15-20 s, preto tam existuji u¢inné zariadenia, ktory-
mi je mozné rozptylovat hmly a dosiahnuf normou
pozadovani dohfadnost.

Riedenie problému zavislosti lietania od limitov povo-
lenej dohladnosti sa vyvija dvoma smermi:

— vyvoj optickych infratervenych zariadeni, pomocou
ktorych moZno Startovat a pristavat pri minimélnej
dohladnosti,

- vyvoj metéd a prostriedkov na rozpustanie hmiel,
spresnenie predpovediich vyskytu, trvania a stano-
venia momentu potreby umelych zasahov.

Podla fyzikalnych podmienok pévodu a hriibky vrst-
vy hmly moZno zasahovat proti nej tepelnym pridom
(reaktivne motory) alebo chemickym reagentom (spra-
vidla vrtuInikom). Aj pri pomerne vysokyjch nédkladoch
potrebnych na rozpustanie hmiel sa ukazuje tato ¢innost
ako vysoko efektivna.

Ochrana pred mrazikmi

KaZdé pocasie, ktoré priamo alebo nepriamo ohrozuje
rastliny, nazyvame rizikovym. Patria sem najma pri-
zemné mrazy v jarnom obdobi, ktoré moézu spdsobit
velké $kody na trode, najma v3ak v ovocinarstve, ked
prichddza k zamrznutiu rozkvitnutych sadov. Pri snahe
o minimalizovanie vplyvov rizikového pocasia sa pou-
Zivaji rozne nenakladné prostriedky a metédy ochrany
(napr. zadymovanie), pretoZe rizikové pocasie sa vysky-
tuje sporadicky a trva len niekolko hodin. Pri zdsahoch
prakticky nejde o ovplyvihovanie pocasia, ale o zmenu
stavu teplotného zvrstvenia prizemnej Casti atmosféry
(mikroklimy) obmedzenej oblasti.

Zadymovanim sa vytvdra ochranna vrstva dymu nad
inverziou postihnutym sadom, ktord redukuje tepelni
stratu z vyZarovania a posiliwje konvektivny prud. Ten-
to premieSava spodnu studenti vrstvu s teplejsou, ktora
sa nachadza nad fiou. Prinosom tejto metédy je kombi-
nécia retardécie straty radiatného tepla a ziskavanie
tepla z inverzne zvrstvenej prizemnej vrstvy vzduchu.
Moderné metddy, ako napr. duplexny kombinovany hordk
st schopné vytvarat tento efekt s vi¢Sou intenzitou a pri
mensom mnozstve dymu.

Podla druhov ochranovanych plodin a intenzity pri-
zemnych mrazov sa pouzivaju rozlicné metddy a zaria-
denia na ich ochranu. Pri v3etkych ide o naruSenie
stability (teplotnejinverzie) prizemnej vrstvy atmostéry.

Iné moznosti ovplyvihovania pocasia

V poslednych desafrofiach sa dosiahli zaujimavé
vysledky pri umelom pdsobeni na tropické cyklény (hu-
rikdny) vo vedeckom a experimentalnom meteorologic-
kom programe USA. Napr. dodanie tepla do prstencovej
casti tropického cyklénu dotykajticejsa vonkajsej hranice
pdsma maximalnych ndrazov vetra, ktoré pri tychto ja-
voch maju najnicivejsie ticinky.

e Vyvoja aplikdcia meteotrénov - zariadeni, ktoré si
pomocou turboreaktivnych motorov schopné horticim
priudom vzduchu narisat hrubé vrstvy inverzie vysky-
tujiice sa v zimnych obdobiach v anticykl6nach (napr.
nad strednou Aziou), sposobujticich vysoké koncentré-
cie znecistenia v priemyselnjch anglomeratoch.

e Vyvolanie zostupnych pohybov v konvektivnych
oblakoch, ktoré tu spdsobuji vyparovanie oblaénych
castic, a tym Ciastoény alebo tplny rozpad oblaku. Vy-
sledky tychto experimentov podporujii perspektivne
moznosti i¢innej ochrany pred povodhami.

Na modifikaciu pocasia v budiicnosti sa predpoklada
vyuZivanie idajov z meteorologickych druzic, rddiolo-
kaénych merani a ich spracovanie pomocou pocitacov,
kedy, kde a ako zasahovat do atmosférickych procesov.

Problematika aktivnych zasahov do poveternostnych
procesov je dnes samostatnym odvetvim meteorolégie
s rozsiahlym programom medzinirodnej spoluprace.
Na univerzitach velkych Statov s tejto problematike ve-
nované viacsemestralne Specializované kurzy.

~Dopustili by sme sa velkého omylu, keby sme si
mysleli, Ze mnoZstvo vody a vzduchu je neobmedzené.
LCudia, ktorf vyristli v meste, maji ¢asto zdvideniahod-
ni, alebo skér zatrateniahodni vieru v Iudské schopnos-
ti. Clovek vyrobi vietko, ked m4 dosf pefiazi: dokonca
vodu a vzduch! :

Takyto omyl méZe fahko doviest f'udstvo ku skaze...

...Najhorsie na celej veci je preZivanie nizoru, Ze ¢lo-
vek a priroda stoja na opaénych péloch. Viésina fudi sa
mylne domnieva, Ze &élovek mdZe Zif aj vtedy, ked' z pri-
rody ni¢ nezostane. V tom vidim hlavny problém.”

Konrad Lorenz
(Zachrafime nadgéji)

Doc. RNDr. Ferdinand Samaj, DrSc. (1931), Mal 8,
811 02 Bratislava



