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Sazetak: Umjetno djelovanje na vremenske procese radi spre¢avanja i smanjivanja pojave tuce
na tlu, povezano je s problemom ocjene rezultata djelovanja (slozenost oluja, prostorna i vre-
menska varijabilnost tuce, klimatske promjene, oneéiséenje zraka). U pojedinim zemljama
provode se ili su se provodili znanstveno-istrazivacki eksperimenti radi procjene ucinkovitosti
sustava obrane od tuce. Prema objavljenim rezultatima svjetskih eksperimenata i analiza para-
metara vezanih za pojavu tuce i djelovanje sustava obrane u vecini zemalja, pokazuje se da po-
stoji signifikantni pozitivni u¢inak djelovanja tog sustava. Razlike u tim rezultatima odnose se
na stupanj uspjesnosti, koji se krede od 19.7% pa ¢ak do 80%, ovisno o tehnologiji, metodi i
analiziranim parametrima. Postavljanjem poligona tu¢omjera na zapadnom dijelu branjenog
podrudja Hrvatske u 2002. zapocelo je provodenje znanstveno-istrazivackog eksperimenta ko-
ji bi u sljedeéim godinama mogao dati odgovor na stupanj uspje$nosti sustava obrane od tuce
kod nas.

Kljuéne rijeci: poligon tu¢omjera, kineticka energija, u¢inkovitost, razina signifikantnosti

Abstract: The modification of weather phenomena to prevent or reduce the occurrence of hail
on the ground is connected with the problem of assessing such modification results (complexity
of thunderstorms, spatial and time variability of hail, climatic changes and air pollution). Many
countries have conducted scientific experiments leading to the effectiveness of hail suppres-
sion systems. On the basis of published results from the scientific experiments and parameter
analyses associated with the occurrence and activity of hail suppression systems in most coun-
tries it can be concluded that there is a positive significant effect resulting from hail suppres-
sion system operations. The differences in these results are connected only with the degree of
positive influence, ranging from 19.7% up to 80%, depending on the technology, methods and
analysed parameters. Placing a hailpad polygon in the protected area of Croatia in 2002 was
the start of a scientific experiment, which could give an answer on the degree of hail suppres-
sion effectiveness in the next years.
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1.UVOD

Kvantitativni i kvalitativni opis meteoroloskih
pojava od osnovnog je znacenja za meteorolo-
Ska istrazivanja. lako se sustavna meteorolo-
$ka motrenja za pojedine meteoroloske ele-
mente, kao $to su temperatura zraka, smjer i
brzina vjetra, tlak zraka, itd., kod nas obavlja-
ju vec od sredine 19. stoljeca, nacin mjerenja i
biljeZzenja karakteristika zrna tuce pocelo je
tek prije nekoliko godina.

Mjerenje pojave zrna tuce na tlu, zbog vre-
menskih i prostornih varijacija, te kratkog tra-
janja, vrlo je sloZeno. Za objektivnu registraci-
ju, odnosno za dobivanje preciznih podataka o
karakteristikama zrna tuce na tlu, razvijeno je
nekoliko vrsta mjernih instrumenata. Jedan
od jednostavnih mjernih instrumenta jest tu-
tomjer, koji je u praksi dao vrlo dobre rezulta-
te. Osnovni parametar koji se moze odrediti
pomocu tucomjera jest kineticka energija udara
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zrna tuce na tlu. Ta karakteristika zrna tuce
vrlo je vazan parametar koji je izravno pove-
zan sa $tetom na biljnim kulturama.

Umjetno djelovanje na vremenske procese ra-
di sprecavanja i smanjivanja pojave tude na tlu
povezano je s problemom ocjene rezultata
djelovanja (sloZenost oluja, prostorna i vre-
menska varijabilnost tuce, klimatske promje-
ne, oneciscenje zraka). U pojedinim zemljama
provode se ili su se provodili znanstveni ek-
sperimenti vezani za ocjenu u¢inkovitosti su-
stava obrane od tuce, tj. umjetnog djelovanja
na smanjenju Steta od tuce, koji ée ukratko bi-
ti prikazani u ovom radu.

2. METODE OCJENE UCINKOVITOSTI
OBRANE OD TUCE

Operativni programi obrane od tuée provode
se u vecini zemalja §irom svijeta koje se nalaze
u klimatskim podrugjima gdje je tuca ucestala
pojava (pojas oko paralele 45°: Argentina,
Austrija, Bugarska, Bosna i Hercegovina, Hr-
vatska, Kanada, Kina, Francuska, Njemacka,
Madarska, Greka, Rusija, §panjolska, SAD,
Makedonija, Moldavija, Uzbekistan, Tadziki-
stan, Tajvan, Ukrajina, Srbija, Slovenija i Svi-
carska), i gdje ona nanosi velike §tete poljopri-
vredi, pokretnoj i nepokretnoj imovini. Da tu-
¢a ne nanosi samo velike §tete poljoprivredi,
nego moze prouzroditi i u urbanim sredinama
katastrofalne 3tete, moze se vidjeti na primje-
rima: — u Miinchenu je 1984. §teta od tuce bila
milijardu i pol maraka, a 1999. u Sydneyu mi-
ljardu i pol australskih dolara.

Obrana od tuce provodi se pomocu raketa,
zrakoplova, prizemnih generatora i topova ko-
Ji u tu€eopasne oblake unose meteorologki re-
agens na osnovi srebrnog jodida, zbog stvara-
nja konkurentnih nukleanata prirodnim je-
zgrama tuce. U nekim je zemljama uz operati-
vno provodenje organizirano i istraZivanje
djelotvornosti sustava obrane od tu¢e motre-
njem i analizom pojava tuée i §tete i na kon-
trolnim podrugjima.

Za dobivanje podataka na osnovi kojih se mo-
Ze dobiti znanstvena ocjena, potrebno je pro-
vesti dobro planiran i kontroliran eksperiment
(Flueck i Mielke, 1977 i WMO, 1995). Plan za
takav projekt treba sadrzati sljedece kompo-
nente: radni model, definiranje varijabli, dje-
lovanje projekta, obrada podataka, analiza
podataka i interpretacija rezultata.

2.1. Radni model

Radni model treba biti razvijen prije eksperi-
mentalnog razdoblja. Prethodne klimatoloske
1 ostale studije trebaju osigurati o&ekivano
djelovanje tako da ono bude ostvareno u pra-
ksi za vrijeme eksperimenta. Da bi primjena
radnih modela bila bolja, trebaju se transfor-
mirati u statisticke modele za procjenu. Mode-
li mogu biti jednostavni kao procjena odstupa-
nja u poloZaju i veli¢ini poligona na branje-
nom podrudju (target) i kontrolnom podruéju
(control), te za karakteristine parametre: ki-
neticka energija tuce, $teta na biljnim kultura-
ma, koli¢ina oborine, srednji broj dana s tu-
com 1 nevremenom (grmljavinom).

2.2. Varijable

Varijable su vrijednosti mjerenih i opaZenih
parametara projekta, a mogu se svrstati u dvi-
je grupe:

— varijable odgovora jesu vrijednosti parameta-
ra u projektu koji se ocekuje kao odgovor na
djelovanje. U prijasnjim eksperimentima
umjetnog djelovanja na vrijeme radi sprecava-
nja i/ili smanjenja tuce varijable odgovora bile
su: Steta na biljnim kulturama, prisutnost—od-
sutnost tuce, kineticka energija zrna tude, vo-
lumen i masa zrna tuce, omjer tuca/kisa, ra-
darska refleksivnost itd. Za odredivanje tih
varijabli postoji nekoliko razli¢itih mjernih te-
hnika kooperativnih promatraca: osiguravaju-
Ca drustva, radarski odraz, obilazak i pregled
terena, tuComjeri, prostorna fotografija, infra-
crvena radiometrija, mjerilo za procjenu pro-
mjera zrna. U jednom definiranom projektu
ne mogu se sve varijable uzeti podjednako
precizno, stoga se 1 do 2 varijable razmatraju
primarno, a ostale sekundarno.

— pomocne ili predvidljive varijable jesu izmje-
rene vrijednosti parametara koji utje¢u na
stvaranje i procjenu uc¢inka djelovanja. Neke
od tih varijabli koriste se prije djelovanja na
odabranom eksperimentalnom poligonu (ver-
tikalna brzina vjetra, relativna vlaznost zraka,
temperatura zraka, tlak zraka, koncentracija
leda u oblaku, oborina prije djelovanja i sl.).

2.3. Djelovanje projekta

Ova komponenta govori: na sto treba djelovati,
gdje, kada, kako, koliko i koliko ¢esto. Dan se
Cesto uzima kao eksperimentalna jedinica: dan
s nevremenom, dan s tu¢om. Tako definirane
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jedinice u praksi imaju dosta prednosti. Drugo
pitanje vezano je za jedinicu (poligon) djelo-
vanja kada treba koristiti odabir. Odabir znaci
da c¢e samo odredeno definiran dan biti
odreden za operacijski dan, npr. tuonosni
oblak kumulonimbus Cb nad poligonom ili u
blizini poligona. Odredivanje fizickih karakte-
ristika, dimenzija i broja poligona ovisi o vrsti
eksperimenta. U dosadaSnjim eksperimentima
koriSteni su jedan ili dva poligona, te randomi-
zirani (nasumic¢ni odabir dana kad ce se pro-
voditi zasijavanje ili kada se ono nece provodi-
ti) ili nerandomizirani nacin djelovanja. Prema
misljenju Svjetske meteoroloske organizacije
(WMO, 1999) najjeftinija metoda ocjene
uspjesnosti djelovanja jest provodenje ekspe-
rimenta na oglednom (branjenom) i kontrol-
nom podrudju.

2.4. Eksploratorni i konfirmatorni
eksperimenti

Najveci dio eksperimenata provedenih u istra-
Zivanju atmosfere bio je eksploratorne prirode
(exploratory), a konfirmatorni eksperimenti
(confirmatory) provode se rijetko. Iznimka je
podrudje umjetnog utjecaja na vrijeme, gdje su
provedeni neki konfirmatorni eksperimenti
(Grossversuch IV 1 GNHSP ).

Konfirmatorni eksperimenti jesu eksperimenti
koji ponavljaju prijasnje (eksploratorne) ek-
sperimente, koji polaze od odredenih ocitova-
nja o radnoj hipotezi, testu, mjerenjima i naci-
nu analize, te oCekivanom rezultatu. Takvi su
eksperimenti posebno vazni onda kada dobi-
veni rezultati eksploratornog eksperimenta
daju samo grani¢nu statisti¢ku podrsku za hi-
potezu dobivenu analizom podataka. Konfir-
matorni eksperiment obi¢no testira jednu hi-
potezu (npr. da zasijavanje oblaka smanjuje
kineti¢ku energiju zrna tuce) nasuprot nulhi-
poteze (npr. da nema smanjivanja kineticke
energije zasijavanjem oblaka) u uvjetima pro-
vedbe svih specificiranih parametara eksperi-
menta.

3. REZULTATI OCJENE DJELOVANJA
OBRANE OD TUCE

Tijekom proteklih trideset godina napravljeno
je nekoliko vecih eksperimenata u podrucju
istrazivanja mogucnosti i u¢inkovitosti djelo-
vanja obrane od tuce. Takvi su eksperimenti
viSegodisnji i zahtijevaju velik broj znanstveni-
ka i stru¢njaka te mnogo najrazlicitije opreme.

Oni mogu biti fizikalni (mjerenje i promatra-
nje odredenih procesa), statisti¢ki (provjera
metode zasijavanja), te fizicki i statisticki isto-
vremeno. U ovom Ce se radu ukratko prikaza-
ti pregled najvaznijih projekata ocjene djelo-
vanja obrane od tuce u svijetu i ocjena uspje-
$nosti djelovanja pomocu raznih statistickih
metoda. '

3.1. Projekt NHRE u Sjedinjenim Americkim
Drzavama

Eksperiment  National Hail Research
Experiment (NHRE) trajao je pet godina u
razdoblju 1972-1976. (Foote i Knight, 1979).
Tijekom prve tri godine eksperiment se sasto-
jao od zasijavanja Cb pomocu zrakoplova slu-
Cajnim odabirom prema sovjetskoj metodi.
Eksperiment je prekinut nakon tri godine
zbog novih saznanja da metoda zasijavanja ni-
je odgovarajuca za nevremena u Koloradu,
kao i zbog saznanja da zasijavanje u jaku
ulaznu struju ne moze dati odgovarajuce
rezultate. Kontrolna varijabla za statisti¢ku
analizu bila je masa tuce. Statisticka analiza
zasijavanja pokazala je da na razini signifikan-
tnosti 0.1 nema utjecaja zasijavanja na kon-
trolnu varijablu (Crow i dr., 1979).

3.2. Projekt Grossversuch IV u Svicarskoj

Medunarodni randomizirani eksperiment
Grossversuch IV provodio se u razdoblju
1976-1983. u sredisnjoj Svicarskoj. Testirala se
je sovjetska hipoteza da zasijavanje potencijal-
nih tuConosnih oblaka srebrnim jodidom utje-
¢e na smanjenje kineti¢ke energije. Cilj je bio
da se dobije dovoljno velik niz podataka za si-
gnifikantnu potvrdu ucinkovitosti obrane od
tuée od 60% i viSe. Prije samog eksperimenta
izraden je eksploratorni dio pa se sam eksperi-
ment moze smatrati konfirmatornim. Na poli-
gonu povrsine oko 1300 km? postavljeno je 335
tu¢omjera. Svako jutro u 9 sati, za vrijeme tra-
janja sezone obrane od tuce, radila se progno-
za pojave tuce za podrucje poligona. Ako je
prognoza za taj dan davala za pojavu nevreme-
na vjerojatnost vecu od 30%, dan je proglasen
za operativni dan i nasumi¢nim odabirom
odredena je mogucnost zasijavanja. Zasijava-
nje je provodeno lansiranjem jedne rakete (ru-
ske rakete) svakih 5 minuta, tako dugo dok su
bili zadovoljeni kriteriji tu¢oopasnosti. Uku-
pna kineti¢ka energija uzeta je kao primarna
varijabla, te je mjerena radarom i tu¢omjerima.
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Uz kineti¢ku energiju mjereni su i ostali para-
metri zrna tuce, radarska refleksivnost, te $te-
te na biljnim kulturama i tu¢ena povrsina. Sta-
tistickom analizom nije ustanovljen signifikan-
tni utjecaj zasijavanja na kontrolnu varijablu.

3.3. Projekt GNHSP u Gr¢koj

Od 1981. grcka vlada financira preko Drza-
vnog osiguravajuceg instituta (National Insu-
rance Institute) projekt Greek National Hail
Suppression Program (GNHSP) zasijavanja
pomocu zrakoplova na tri podrudja. U razdo-
blju 1984-1988. proveden je randomizirani ek-
speriment cros-over. Planiran je kao operati-
vni 1 istrazivacki eksperiment zasijavanja obla-
ka s ciljem smanjivanja Steta od tuce. Prve tri
godine proveden je eksploratorni, a zadnje
dvije godine konfirmatorni dio eksperimenta.
Na poligonu veli¢ine 2350 km? postavljeno je
130 tu¢omjera sa prosje¢nim razmakom od 4.5
km (po jedan tu¢omjer na priblizno 16 km2).
Poligon je podijeljen na dva dijela (sjeverni i
juZni) i unutar svakog postavljen je manji gu-
§¢i poligon (po jedan tuc¢omjer s razmakom od
1.5 km). Izmedu ta dva dijela nije bilo nika-
kvog razmaka. Pojavom tucoopasnih oblaka
iznad poligona ili u dometu od 20 minuta do
poligona s refleksivno$céu veéom od 35 dBz,
nasumicnim odabirom odredilo se je na kojoj
polovici poligona ce se provoditi zasijavanje.
U tom razdoblju sakupljeno je 196 ploca tuco-
mjera u 37 dana. Primjenjen je Wilcoxonomov
dvoparametarski test na 10 karakteristiénih
parametara s branjenog i kontrolnog podrucja
(Sackiw, 1991; Rudolf i dr., 1989). Svi parame-
tri pokazuju smanjenje dobiveno zasijavanjem
u rasponu od 19-85%. Primarni parametar
ukupna kineti¢ka energija djelovanjem zasija-
vanja pokazuje smanjenje od 74% uz pridru-
Zenu razinu signifikantnosti od 0.003. Svi para-
metri osiguranja od tuce (iznos isplate, o$tece-
na povrsina i broj sela s zahtjevom za odstetu)
pokazuju pozitivni u¢inak zasijavanja. Rezul-
tati djelovanja pokazuju 18% sela manje za-
htjeva odstete i 47% manje isplacdene odsete.
Na osnovi tih pozitivnih rezultata dobivenih
eksperimentom, u Grekoj se preslo s eksperi-
mentalne na prakti¢nu provedbu obrane od
tuce na tim podrudjima.

3.4. Ocjena uspjesnosti djelovanja obrane od
tu¢e pomocu raznih statistickih metoda

Prema preporukama Svjetske meteoroloske

organizacije (WMO, 1986) i radu Radinovica

(1988) ocjena uspjesnosti djelovanja obrane od

tuce trebala bi se obaviti po ovoj metodologiji:

* medu oblacima, koji su postigli kriterij tuco-
opasnosti, slu¢ajnim odabirom se odreduju
oni na koje ¢e se djelovati,

* mjeriti parametre vezane za pojavu tuce na
tlu; prije svega kineti¢ku energiju udara zrna
tuce, koja se u stru¢nim krugovima smatra
najreprezentivniji parametar za ocjenu uéin-
kovitosti djelovanja na tu¢onosne oblake ili
intenzitet radarskog odraza tuconosne éelije,

* statisticki usporediti te parametre, s dovolj-
nim brojem slucajeva kada se djelovalo s
onima kada se nije djelovalo.

Dosad su se u praksi za ocjenu uéinkovitosti

obrane od tuce najéesce primjenjivali ovi po-

daci vezani za pojavu tuce na tlu:

* veli¢ina tuene povrsine, postotak oStecenja
poljoprivrednih kultura i ukupni iznosi §teta

* spektar veli¢ina, broj i kineti¢ka energija zr-
na tuce

* broj dana s grmljavinom i tu¢om s meteoro-
loskih i lansirnih postaja.

Usporedbe tih parametara odnose se na branje-
no i nebranjeno podrucje. Ako to nije moguce,
usporeduju se podaci s jednog podruéja u dva
razli¢ita razdoblja prije uvodenja obrane od tu-
¢e s onim za vrijeme provodenja. U daljnjem
tekstu prikazani su rezultati koji su dobiveni u
pojedinim zemljama zajedno s kratkim opisom
operativnog provodenja sustava obrane od tuce.

Sjedinjene Americke Driave

Prema izvjestaju Udruzenja za modifikaciju
vremena (Weather Modification Association,
1994) na podrucju zapadnoga Kanzasa uspo-
redeni su podaci sa zasticenog podrugja (Sest
pokrajina) i nezasticenog podrucja (osam po-
krajina). Rezultati pokazuju 27% smanjenja
Steta od tuce, §to ako se odbije cijena projekta
daje uStedu oko &etiri miljuna dolara. Isti izvje-
Staj navodi da je u Sjevernoj Dakoti na osnovi
povijesnih podataka dobiveno smanjenje $teta
0d 45% do 50% za dva branjena podrugja po-
vrsine 6 209 km? i 23 278 km2. Chagnon (1977)
piSe za isto podrucje da na temelju podataka o
Stetama ucinkovitost obrane iznosi 60% sa sta-
tistickom pouzdanoscéu od 92%.
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Austrija

Austrija provodi obranu od tuce na tri podru-
¢ja (Krems, Weiz i Radkesburg) ukupne povr-
$ine 3 000 km? na kojima su postavljeni tuco-
mjeri (jedan tucomjer na svakih 4 km2). U po-
Cetku se obrana provodila prizemnim genera-
torima, ali se zadnjih 10 godina preslo na zasi-
javanje zrakoplovima. Usporedba podataka
dobivenih tu¢omjerom na podrucju Weiza ko-
je je proveo Svabik (2003) za razdoblje
1982-1991. (generatorska obrana) s razdo-
bliem 1992-2001. (zasijavanje sa zrakoplovima)
pokazuje smanjenje tu¢ene povrsine za 58% 1
smanjenje broja dana s tu¢om od 20% u dru-
gom razdoblju. Isti autor (2001) pokazao je da
je za podrugje Kremsa smanjenje tucene povr-
Sine za 46% i smanjenje kineti¢ke energije zr-
na tude za 38%, kada se provodilo zasijavanje
zrakoplovima (1991-2000) u odnosu na gene-
ratorsku obranu (1981-1990).

Francuska

Obrana od tuce provodi se na pet podrucja u
jugozapadnom dijelu Francuske od 1952. na
povrini od 60 000 km?. Za zasijavanje tucono-
snih oblaka upotrebljavaju se prizemni genera-
tori, rakete i zrakoplovi. Za ocjenu uspjesnosti
obrane od tuce (Dessens, 1993) usporedeni su
podaci o premijama osiguravajucih drustva za
godine kada se nije zasijavalo s onima kada su
djelovali generatori. Primjenom statistickog bi-
varijantnog testa (Stete/premije) dobiva se sma-
njenje od 42% na razini signifikantnosti 0.01 za
vrijeme djelovanja prizemnih generatora.

Rusija

Program obrane od tuce u Rusiji u cijelosti fi-
nancira drzava, a provodi se od 1962. na povr-
$ini od 20 000 km? pomocu raketa, a na je-
dnom podruéju zrakoplova, s reagensom na
bazi srebrnog jodida. Abshaev (1994) pise da
se uéinkovitost zastite od tuce povecala s na-
pretkom tehnologije i opreme od 40% u 1967.
do 85-90% u razdoblju 1984-1991.

Kina

Od 1960. u Kini se provodi obrana od tuce ra-
ketama i topovima koji koriste pirotehnicku
smjesu srebrnog jodida. Prema zadnjim poda-
cima (WMO, 1999) obrana se provodi u deset
pokrajina na ukupnoj povrini od 947 300 km?Z.
Program u potpunosti financira drzava preko

meteorologkih i poljoprivrednih organizacija.
Fengsheng (1994) na osnovi povijesnih poda-
taka i primijenjujudi statisticke metode za 11-
godi¥nje razdoblje prije uvodenja obrane od
tude i 4-godisnje razdoblje za vrijeme obrane
pokazuje da se tufena povrsina smanjila za
oko 100 700 ha kao i gubici u proizvodnji pa-
muka i Zita za oko 20.14 milijuna dolara u ra-
zdoblju obrane od tuce. To ukazuje na gospo-
darsku isplativost 1:24. U radu Ziyi (1994)
iznosi da se je prema statistickim rezultatima
od 1987-1989. prosje¢na tucena povrsina na
branjenom podrudju smanjila za 59% u uspo-
redbi sa susjednim nebranjenim podrucjem.

Bugarska

U Bugarskoj se obrana od tuc¢e provodi od
1969. na povriini od 15 000 km? s zasijavanjem
raketa koje nose meteoroloski reagens srebrni
jodid. Postavljena je mreza tuomjera, a finan-
ciranje je iz drzavnog proracuna i poljoprivre-
dnih organizacija. Simeonov je (1999) statisti-
¢kim pristupom nakon primjene kvalitetnijeg
reagensa, dobio rezultat od 71% za ukupno
smanjenje tucene povrsine.

Argentina

Obrana od tude u Argentini se provodi od
1985. u pokrajini Mendoza, koja je jedno od
najtuonosnijih podrucja na svijetu. Povrsina
od 39 000 km? prvo se branila od tuce raketa-
ma, a kasnije zrakoplovima s piropatronama
na bazi srebrnog jodida. Obranu u potpunosti
financira ministarstvo financija pokrajinske
vlade. U svom radu Abshaev (1999) pokazuje
prosje¢no smanjenje Steta od tuce 76% za Vri-
jeme branjenog razdoblja u odnosu na nebra-
njeno. Isti¢e da je u zadnje tri sezone smanje-
nje iznosilo i do 88%. Rezultati su statisticki
signifikantni na razini 0.05, a pokazuju gospo-
darsku isplativost od 1:11.

Madarska

Obrana od tu¢e u Madarskoj provodi se prize-
mnim generatorima na povrsini od 8 350 km?2.
Ucinkovitost obrane od tuce procijenjena je
usporedbom §teta prije i poslije uvodenja
obrane. Rezultati istrazivanja pokazali su sma-
njenje Stete u razdoblju obrane od 50 do 55%
uz statisticku pouzdanost od 90% (Marko,
1985).
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Moldavija

U Moldaviji branjeno podruéje iznosi 21 250
km?2, a za obranu se koriste rakete. Analiza
povijesnih podataka daje smanjenje $teta od
tuce za pribliZno 86% za razdoblje 1967-1998.
(WMO, 1998).

Njemacka

U Njemackoj se provodi obrana od tude zra-
koplovima na dva podru¢ja (Rosenheim i
Stuttgart) ukupne povrsine oko 6 500 km?2. Za
podrucje Stuttgarta, na osnovi povijesnih po-
dataka i podataka s tu¢omjera odnos uloZenih
sredstava i dobiti iznosi od 1:3.8 do 1:33.3, ovi-
sno o kulturi, a smanjenje §teta od tude iznosi
41% (WMO, 1998).

Srbija

Od 1969. u Srbiji se provodi obrana od tuce
pomocu raketa na povrsini oko 41 884 km?2.
Ocjena ucinkovitosti za razdoblje 19711987,
na osnovi usporedbe velitine povrsine ostece-
ne tu¢om na branjenom i nebranjenom podru-
¢Ju, pokazuje 58% smanjenje tucene povrsine
na branjenom podrudju. Statisti¢ka analiza &e-
stina broja dana s tu¢om na meteorolo$kim
postajama u razdoblju 1949-1985. pokazuje
smanjenje broja dana s tu¢om nakon uvodenja
obrane od tuce za 22% (Radinovi¢, 1988).
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Spanjolska

Spanjolska provodi obranu od tuée prizemnim
generatorima u pokrajinama Alava, La Rioja i
Navarra s ukupnom branjenom povr§inom od
10 000 km2. Rezultati istraZivanja uéinkovito-
sti obrane od tuce na tom podruéju pokazuju
smanjenje Steta od 20% na osnovi povijesnih
podataka (WMO, 1997). Na osnovi eksperi-
menta obrane od tuce u razdoblju 1978-1982,
u kojem je zasijavanje provedeno zrakoplo-
vom, ustanovljeno je smanjenje Stete od preko
60% uz statisti€ku pouzdanost od 99% (Davi-
la, 1985).

Uzbekistan

U isto¢nom podru¢ju Uzbekistana od tuce se
pomocu raketa brani ukupna povrsina 7 380
km?2, a statisticke analize povijesnih i radar-
skih podataka pokazuju smanjenje $tete od
94% (WMO, 1998).

4. REZULTATI UCINKOVITOSTI
OBRANE OD TUCE U HRVATSKOJ

4.1. Kratki pregled razvoja obrane od tuce

Obrana od tuce u Hrvatskoj se sada provodi
na podrucju medurijecja Save, Drave, Mure i
medurjecja Save i Kupe, a nisu ponovno uklju-
Cena podrudja hrvatskog Podunavlja i Baranje

4 Radar WSR 74
4 Radar MER 93
+ Ground generator and rocket

Ground generator

HUNGARY o City

Crr———
0 5101520 km

Slika 1. Karta generatorskih i lansirnih postaja radarskih centara sustava obrane od tuce u Hrvatskoj

Figure 1. Map of the ground burners and launching stations of the hail suppression system radar centre in

Croatia
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kao 3to je bilo prije Domovinskog rata. Na
branjenom podrudju povriine 24 100 km? rade
492 lansirne postaje (274 postaja s prizemnim
generatorima i 218 postaja s generatorima i ra-
ketama) kojima se upravlja iz osam radarskih
centara. Program kombinirane obrane od tu-
e, generatorima i raketama, provoden je u za-
padnom dijelu Hrvatske, a samo prizemnim
generatorima, u isto¢nom dijelu (sl. 1).

U organizaciji poljoprivredne sluzbe KriZevci
1956. prvi se put uspostavila obrana od tuce s
raketama malog dometa, kao sredstvom za
unos jezgri kristalizacije u oblak. Godine 1965.
Republi¢ki hidrometeoroloski zavod ukljucuje
se u obranu od tuce, prikupljanjem novih stru-
¢nih saznanja, te prijedlogom unapredenja
obrane od tude uvodenjem radara, tj radarski
dirigirane obrane od tuce. Izmedu 1970. 1
1975. uvodenjem radara tipa 3MK?7 osnivaju
se radarski centri na branjenom podrucju.
Pocetkom 80-ih godina dolazi do sljedece faze
unapredenja sustava obrane od tuce, jer se za
voditelje radarskih centara postavljaju stru-
¢njaci meteorolozi. Iako je meteorolozima u
Odjelu obrane od tuée primarni zadatak bio
organiziranje i provodenje prakti¢ne obrane
od tuce, oni se usporedno bave i stru¢nim
ocjenama i analizama parametara vezanima za
djelovanje sustava obrane na sprecavanju i
smanjenju tuce i Stete. Sa stru¢nim radovima
kao rezultatom takva rada meteorolozi sudje-
ljuju na raznim medunarodnim konferencija-
ma i simpozijima, a u razdoblju 1985-2003.
objavili su Cetrdesetak radova u zbornicima
radova sa sljedecih znanstvenih skupova:

1985. — Prvo jugoslavensko savjetovanje o pro-
tugradnoj zastiti i drugim vidovima umjetnog
utjecaja na vrijeme, Tara,

1987. — 2™ International symposium on hail
suppression, on behalf of the working
community Alps-Adriatic, Ljubljana,

1988. — 13. jugoslavenski simpozij o mjeren;ji-
ma i mjernoj opremi, Split,

1991. — Druga jugoslavenska konferencija o
umjetnom utjecaju na vrijeme, Mavrovo,
1993. — Hail and consequences, Internationa-
les Symposium, Krems, Austrija,

1994. - 6" WMO Scientific Conference on
Weather Modification, Paestum, Italija,

1998. — 2" European Conference on Applied
Climatology, Be&, Austrija,

1999. — 7* WMO Scientific Conference on
Weather Modification, Chiang Mai, Tajland,

2000. — 8™ International symposium on natural
and technological hazards, Tokushima, Japan,
2000. — 3" European Conference on Applied
Climatology, Pisa, Italija,

2002. — European Conference on Severe
Storms, Prag, Cedka,

2003. — 8" WMO Scientific Conference on
Weather Modification, Cassablanca, Maroko.

Ovdje ce se istaknuti neki prijaSnji radovi koji
analiziraju djelovanje sustava obrane od tuce
u Hrvatskoj. Gelo i dr. (1994) prikazali su
smanjenje broja dana s tu¢om od 35.4%, kao
posljedicu djelovanja sustava obrane od tuce,
a Gaji¢ (1993) pokazuje trend blagog opada-
nja tu¢onosne aktivnosti na Cetiri meteorolo-
$ke postaje u sjevernoj Hrvatskoj. U radu Ma-
tvijeva i dr. (1994) analizira se-odnos reagensa
ubagenog u oblak i pojave tuce na tlu. Pokaza-
no je da padom koncentracije reagensa ili pre-
kidom zasijavanja duzim od 5 minuta dolazi
nakon 10-16 minuta do pojave ili pojacanja
tuce na tlu. Analiza promjera zrna tuce koja je
pala kao posljedica zabrane kontrole leta
(OKL) s onima bez zabrane, pokazuje se da je
postotak zrna veli¢ine 15-50 mm daleko veci u
slu¢aju kad sustav obrane od tuce nije mogao
djelovati (Pocakal, 1991).

4.2. Projekt o ocjeni u¢inkovitosti
i isplativosti obrane od tuce
na osnovi povijesnih podataka

Pocetkom 2001. hrvatska vlada je zaduzila Dr-
7avni hidrometeoroloski zavod da izradi u su-
radnji s Ministarstvom znanosti i tehnologije
izviestaj o ocjeni ucinkovitosti i isplativosti
obrane od tuce u Hrvatskoj i zapocne s peto-
godignjim znanstveno-istrazivackim eksperi-
mentom utvrdivanja u¢inkovitosti obrane od
tuce. U okviru tog projekta izradeno je Izvje-
$ce o istrazivanju efikasnosti obrane od tuce u
Hrvatskoj do 2000. godine, koje je podijeljeno
na vide potprojekata, ovisno o izvoru podata-
ka koji su se primjenjivali u analizi.

Voditelj projekta Kovaci¢ pise: ... Rezultati
dobiveni tijekom istraZivanja u sklopu tog
projekta ukazuju na mogucnost postojanja ze-
ljenog utjecaja obrane od tuce, tj. smanjenje
broja pojava tuce na tlu. Zbog toga se teme-
lijem dosada dobivenih rezultata ne moZe go-
voriti o neucinkovitosti obrane od tuce ili nje-
nim negativnim efektima...

Primjena viSedimenzionalne regresije na broj
dana s tu¢om za meteoroloSke postaje na za-
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padnom branjenom dijelu Hrvatske pokazala
je signifikantno smanjenje broja dana s tu¢om
od 19.7% (Kovacic, 2003).

Analizirani su i podaci o padanju tu¢e na lan-
sirnim postajama s istog podrudja za dva ra-
zdoblja razli¢itog intenziteta provodenja obra-
ne od tuce (Pocakal, 2003). U prvom razdo-
blju, 1981-1990, sustav obrane od tuée nesme-
tano je djelovao uz punu primjenu tehnologi-
je, a u drugom razdoblju, 1991-2000, nije mo-
gao djelovati ili je djelovao u smanjenom obli-
ku. Analiza podataka broja lansirnih postaja i
broja slu¢ajeva zabrane lansiranja raketa Hr-
vatske kontrole zra¢ne plovidbe, te broja slu-
Cajeva s tuom, Stetom i velikom S§tetom, kao i
njihov broj dana u sezoni obrane od tude, pri-
mjenom linearne diskriminacijske analize po-
kazuje da viSe lansirnih postaja zna¢i manji
broj dana s tu¢om i manje $tete, odnosno veéi
broj zabrana lansiranja raketa povladi vece
Stete 1 veci broj dana s tu¢om.

4.3. Znanstveno-istrazivacki eksperiment
djelovanja obrane od tuce

Postoje nekoliko vrsta metoda koje se mogu
primijeniti u eksperimentu djelovanja obrane
od tuce ovisno o uvjetima pod kojima se pro-
vodi, a operativno se kod nas mogu primijeniti
tri vrste eksperimenta.

Eksperiment s jednim poligonom
u dva razdoblja

U prvom razdoblju u trajanju od 2-4 godine
provodi se kontinuirano zasijavanje (sustav
obrane od tuce djeluje na cijelom podrugju), a
nakon toga u istom trajanju ne provodi se zasi-
javanje.

Eksperiment s dva poligona

Uz ve¢ postojeci poligon na branjenom po-
dru¢ju, treba postaviti jo§ jedan kontrolni poli-
gon na nebranjenom podrudju istih ili sli¢nih
klimatskih karakteristika. Prednost takva tipa
eksperimenta jest da se na branjenom podru-
¢ju moZe nesmetano provoditi obrana od tuce.
Kod realizacije takva projekta postoji odre-
dena mogucnost suradnje sa Slovenijom, koja
nema obranu od tuce (osim na podruéju Mari-
bora), a na ¢ijem bi se podrudju postavio kon-
trolni poligon juzno od Celja i Rogaske Slati-
ne. Iako je slovenska strana 2001. donijela na-
¢elnu odluku o postavljanju poligona, do da-
nas nije doslo do ostvarenja toga plana.

Eksperiment s jednim poligonom

Na poligonu se vr$i nasumi¢ni odabir dana kad
¢e se provoditi zasijavanje ili kada se to necde
provoditi — randomizacija. Tako proveden ek-
speriment na poligonu u Hrvatskom zagorju,
prakticki znaci da se u 50% slucajeva tucoopa-
snosti na poligonu i podrucju oko poligona ne
bi mogla provoditi obrana od tuce.

Znanstveno-istrazivacki eksperiment djelovanja
obrane od tuce u Hrvatskoj vremenski je plani-
ran u ograni¢enom razdoblju od pet godina uz
uvazavanje svih zahtjeva meteoroloske struke,
usporedno s operativnim radom obrane od tuce
u zapadnom dijelu Hrvatske i postojecih objekti-
vnih ¢injenica (odluka Vlade Republike Hrvat-
ske pocetkom 2001.). Uvazavajuéi potrebne pa-
rametre odredeno je podrucje, dimenzije i ori-
jentacija poligona tu¢omjera. Poligon dimenzija
30x20 km (smjer duZe osi jest zapad—istok) smje-
Sten je na podrucju Hrvatskog zagorja, tj.
izmedu Ivancice, Medvednice, Kalnika i oko 25
km od slovenske granice. Potrebno je jo§ nagla-
siti da prije pocetka tog projekta iz objektivnih
razloga nije bilo moguce provesti eksploratorni
dio eksperimenta. Stoga je prvo potrebno prove-
sti taj dio eksperimenta u trajanju 2-3 godine, a
nakon toga konfirmatorni dio.

Prakti¢no provodenje eksperimenta pocelo je
jos postavljanjem tu¢omjera 2001. na sve lan-
sirne postaje, a sljedece godine po¢etkom sezo-
ne obrane od tuce uspostavljen je i spomenuti
poligon od 150 tu¢omjera s medusobnim ra-
zmakom od 2 km odnosno jedan tu¢omjer na 4
km? (sl. 2). Ukupno je na branjenom podrudju
(lansirne i generatorske postaje i poligon) bilo
postavljeno 630 tuomjera tijekom 2002.

Zasad nije postavljen kontrolni poligon, niti se
provodi randomizacija na podrudju poligona,
te se podaci dobiveni s tu¢omjera analiziraju i
pohranjuju u bazu podataka.

Tucomjer se sastoji od stalka i horizontalno
postavljene ploce (25x25x2 cm) od mekog ma-
terijala na kojoj nakon padanja tuce i sugradi-
ce ostaju tragovi. Princip mjerenja osniva se
na mjerenju dimenzija traga koju zrno tuce
udarom ostavi na plo¢i. Na osnovi veli¢ine oti-
ska traga odreduje se stvarna veli¢ina zrna, te
ukupni broj zrna koje je palo na plo¢u iz kojih
se onda izra¢unava njihova ukupna masa i ki-
neti¢ka energija na jedinicu povrsine. Da bi se
ti podaci mogli odrediti, potrebno je izvr$iti
bazdarenje ploce tu¢omjera (Pocakal, 1988).
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Slika 2. Poligon tu¢omjera u zapadnom dijelu branjenog podrucja Hrvatske

Figure 2. The hailpad polygon in the western part of the hail-protected territory of Croatia

4.4, Preliminarni rezultati o karakteristikama
tucCe izmjerene pomocu tuc¢omjera

Preliminarni su rezultati pokazali da je na po-
drudju poligona bilo 11 dana s pojavom tuce,
koja je zabiljezena na 23 ploce za vrijeme se-
zone OT (1. 5.-30. 9. 2002). Izvan tog perioda
tuca je zabiljeZena u dva dana (24. 4.1 19. 10.
2002), na 12 ploc¢a tu¢omjera (sl. 3a i 3b.). Pro-

sje¢ni broj o$tecenih plo¢a u jednom danu tije-
~ kom sezone OT bio je 2.3 ploce, a izvan sezo-
ne iznosi 6 plo¢a po danu. S obzirom da jedan
tudomjer predstavlja povrsinu od 4 km?, pro-
sje¢na povrsina zahvacdena tu¢om u jednom
danu za vrijeme sezone iznosi 9.2 km?2, a izvan
sezone 24 km?.

Broj zrna bio je izmedu 80 i 10 624 po 1 m?2.
Srednji promjer zrna iznosio je 7.5 mm, a 63.3
% zrna bilo je u klasi od 5.0 — 7.5 mm (u ovim
mjerenjima ne uzimaju se u obzir zrna sugra-
dice — zrna manja od 5 mm). Kineti¢ka energi-
ja iznosila je izmedu 0.5 i 183.0 Jm-2.

Najvecéi broj otecenih ploca zabiljeZen u je-
dnom danu bio je 10. 9. 2002, kada je nevrije-
me iznad poligona ostetilo 8 plota tu¢omjera
(podrugje oznaceno na slici 3a). Jedan oStece-

ni tu¢omjer nalazi se u sjeveroisto¢nom dijelu
poligona (C-14), dok je trag tuce na jugozapad-
nom dijelu poligona ostetio 7 plo¢a. Na teme-
lju podataka dobivenih s tih ploca izraCunati
su karakteristi¢ni parametri (kineticka energi-
ja udara zrna tude — KE, i broj zrna na m?) tu-
&e koja je pala na tom podrucju te je na slici 4
prikazana prostorna raspodjela tih parameta-
ra. Na tuComjeru J-04 izmjeren je izmedu
16.35 1 16.50 najveéi promjer zrna od 26.3 mm,
kao i najveéa kineticka energija, u iznosu od
183 Jm-2. Podaci pokazuju da se poloZaji naj-
vede kineti¢ke energije i najveceg broja zrna
po m2 ne podudaraju. Najveci broj zrna (4
816) izmjeren je na tu¢omjeru I-04, na kojem
je kinetika energija iznosila samo 77.3 Jm=2.

Kao dodatna informacija na slikama Sa,bic
dani su radarski vertikalni presjeci dijela obla-
ka koji je tog dana dao tucu na poligonu. Slika
5a prikazuje oblak 3 minute prije nego §to je
zabiljeZena tuca na tu¢omjeru G-06. U sredini
odraza vidi se crvena povrsina, odnosno po-
druéje radarske odrazajnosti izmedu 551 65
dBz-a koja prikazuje poloZaj ledenih zrna u
oblaku. Slika 5b prikazuje oblak u 16.17 h dok
iz njega pada tua. Zadnja slika prikazuje
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Slika 3a. PoloZaj ostecenih plo¢a tu¢omjera za vrijeme sezone obrane od tude (1.5.-30.9.2002.)
Figure 3a. Location of damaged hailpads during the hail suppression season (1.5-30.9.2002.)
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Slika 3b. PoloZaj ostecenih ploca tu¢omjera izvan sezone obrane od tude (1.10 - 30. 4. 2002.)
Figure 3b. Location of damaged hailpads outside the hail suppression season (1. 10 — 30. 4. 2002.)
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a) prostorna raspodiela kineti¢ke energiie (J/m?)
unutar fraga tu¢e - 10.9.2002.

b) prostoma raspodiela broja zma tude ( N/m?)
unutar fraga tu¢e - 10.9.2002

Slika 4. Prostorna raspodjela kineti¢ke energije i
broja zrna tu¢e po m? za 10. 9. 2002.

Figure 4. Spatial distribution of kinetic energy and
number of hail-stones per m2 for 10. 9. 2002.
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Figure 5a, b and c. Radar image of the vertical cross-
section of a hailbearing cloud
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Slika 6. Relativna &estina promjera zrna tuce (% ) s radarskih centara i poligona na branjenom podruéju Hr-
vatske za 2001 i 2002. Legenda je dana u tablici 1.

Figure 6. The relative frequency of the diameter of hail-stones (%) measured at the radar centre and polygon
in the protected area of Croatia for 2001 and 2002. The legend is shown in Table 1.
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oblak u 16.29 kada iz njega viSe ne pada tuca,
viSe nema crvenog podrucja (55-65 dBz), osta-
lo je podru¢je radarske refleksivnosti od 45 i
55 dBz ( Zuta povrsina).

Analizirani su i podaci tu¢omjera s lansirnih i
generatorskih postaja postavljenih u 2001. 1
2002. Usporedeni su podaci zapadnog dijela
branjenog podrudja sa srednjim i isto¢nim dije-
lom. Iz prija$njih analiza srednjeg broja dana s
krutom oborinom u sezoni obrane od tuce (svi-
banj-rujan) poznato je da zapadni dio branje-
nog podrugja ima najvece Cestine dana s tucom,
a srediSnje podrucje najmanje (Pocakal, 1999).
Analiza relativnih ¢estina promjera zrna tuce
na podrugju radarskih centara Sljeme i Vara-
zdin, te poligona tu¢omjera u zapadnom dijelu
pokazuje da je u 2002. godini doslo do bitnog
smanjenja srednjeg promjera zrna i nestanka
zrna u klasi od 17.5 do 25.0 mm u odnosu na
2001.). Za radarske centre Bilogora, Trema i
StruZec u sredi$njem dijelu branjenog podrucja
primjecuje se neznatno smanjenje srednjeg pro-
mjera zrna u 2002. Rezultati dobiveni na isto-
¢nom dijelu radarskih centara GradiSte i Osi-
jek, gdje djeluju samo prizemni generatori, po-
kazuju smanjenje promjera zrna za 1.7-1.8 mm
izmedu promatranih godina. U tom dvogodi-
$njem razdoblju na Radarskom centru Gradiste
zabiljeZeni su i najveci promjeri zrna tuce od
27.0 mm (na generatorskoj postaji 101, Trnjan-
ski Kuti, dana 24. 9. 2001. izmedu 19.31 h119.36
h) i 20.8 mm (na generatorskoj postaji 40 Mero-
lino 4. 8. 2002. izmedu 21.20 h 1 21.30 h).

Iz svih podataka tuomjera odredeni su sre-
dnji parametri zrna tuce na branjenom podru-
&ju. Srednji promjer zrna u 2002. iznosio je 7.7
mm i za 18% bio je manji u odnosu na 2001, a
srednji broj zrna bio je tri puta veci (693 zr-
na/m2 u 2001. 1 2055 zrna m2 u 2002.). Uocava
se bitna razlika u veli¢ini zrna izmedu tih dviju
godina. U 2002. povecao se broj zrna malog
promjera (5.0 mm-7.5mm), a nisu se pojavila
zrna promjera 22.6 mm-27.5 mm kao u pret-
hodnoj godini (sl. 6 i tab.1).

Proracunata srednja kineti¢ka energija iznosi
31.9 Jm-2 u 2002. i manja je za 6% nego pret-
hodne godine.

Prema srednjim vrijednostima kineticke ener-
gije i procjenjene Stete na biljnim kulturama u
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Slika 7. Odnos kineti¢ke energije i §tete na raznim
biljnim kulturama

Figure 7. The relation between kinetic energy and
damage to different plants

polumjeru do 50 m od tu¢omjera odreden je
odnos kineti¢ke energije i Stete na najraspro-
stranjenijim biljnim kulturama na branjenom
podrugju za svaku njithovu razvojnu fazu (fe-
nofazu, sl. 7). Iz grafickog prikaza prema ra-
spoloZivim podacima vidi se da je duhan na-
josjetljivija biljna kultura jer kineticka ener-
gija od 10 Jm2 uzrokuje Stetu priblizno 40%.
Najmanije osjetljiva biljna kultura jest kuku-
ruz u fazi metli¢enja i mlije¢ne zriobe, kada
kineti¢ka energija od 100 Jm daje Stete od
10-15 %.

Rezultati analize prvih mjerenih podataka o
karakteristikama zrna tuce dobivenih pomocu
tu¢omjera na branjenom podrucju nizinskog
dijela Hrvatske u 2001. i 2002. pokazuju da su
srednji promjer zrna i kineticka energija manji
za 1.7 mm (18%) i 2.1 Jm2 (6%) u 2002. u
odnosu na prethodnu godinu, a jedino se po-
vecao srednji broja zrna (manjeg promjera) za
oko tri puta u 2002.
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Tablica 1. Prosje¢ne vrijednosti parametara tu¢e izmjerene na lansirnim postajama u 2001. i 2002.

Table 1. Mean values of hail parameters at the launching stations in 2001 and 2002.

Legenda:

RC-1 Sljeme, RC-2 Varazdin, RC-3 Bilogora, RC-4 Struzec,
RC-5 Gorice, RC-6 Gradiste, RC-8 Osijek, RC-9 Trema

“ Promjer zrna | Maksimalni Kineticka

Podrucje (mm) promjer zrna Broj zrna/m* energija
(mm) (J/m?
Godine 2001. 2002. 2001. 2002. 2001. 2002. 2001. 2002.
RC-1 92 Tl 18.8 16.4 548 2365 15.7 33.6
RC-2 12.2 15 25.9 16.1 | 645 1147 95.3 17.3
| RC3 8.2 s 152 19.2 642 2811 11.6 36.1

RC-4 9.2 8.5 15.9 18.1 955 2186 | 26.6 35.1
RC-5 8.4 7.5 183 1838 591 2496 12.8 32.3
RC-6 9.6 7.9 27.0 20.8 1175 1486 64.4 3435 |
RC-8 9.3 7.5 21.9 18.8 294 1746 11.8 21.6
RC-9 7.6 16.0 2203 - 2y |
Srednjak 94 i [ 20.4 18.0 | 693 2055 34.0 31.9

5.ZAKLJUCAK

Iz objavljenih rezultata provedenih svjetskih
eksperimenata i radova u kojima su analizira-
ni parametri vezani za pojavu tuce i djelovanje
sustava obrane od tuce u veéini zemalja, kao i
prvih rezultata dobivenih u Hrvatskoj, moze
se zakljuciti da postoji odredeni pozitivni udi-
nak djelovanja sustava obrane od tuce. Najve-
¢i dio dobivenih rezultata ocjene u¢inkovitosti
obrane od tuce kontinuirano ukazuje na signi-
fikantno pozitivnu u¢inkovitost, koja se krece
od 19.7% pa ¢ak i do 80%, ovisno o tehnologi-
ji, metodi, vremenskom periodu i analiziranim
parametrima. Daljnje provodenje cjelokupnog
znanstveno-istrazivackog eksperimenta na po-
ligonu tuomjera u zapadnom dijelu branje-
nog podrugja u sljedeéim godinama moglo bi
dati dodatne odgovore o stupnju uspjesnosti
sustava obrane od tuce u Hrvatskoj.
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