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CHEMICZNYCH Z ZIEMI LUB W POWIETRZU I ICH
PRZYDATNOSC W WARUNKACH POLSKI *

Na posiedzeniu Komitetu Geofizyki PAN w grudniu 1960 r., w refera-
cie poswieconym walce z burzami gradowymi w Polsce, zaproponowatem
przeprowadzenie kampanii przeciwgradowej na terenie wytypowanego
szlaku gradowego: busko-sandomierskiego, lub pogorza (6).

Kampanie te powinny by¢ poprzedzone przynajmniej dwuletnimi prob-
nymi do$wiadczeniami (np. w 1965 i 1966 r.), przeprowadzonymi bezpo-
srednio w terenie na ograniczonym obszarze charakteryzujgcym sie wy-
sokg czestoscig burz gradowych, z ktérych wiekszo$¢ ma jakis zdecydo-
wany kierunek przemieszczania sie. Takim obszarem mogiby byc¢ teren
powiatu chmielnickiego, buskiego, wschodnia cze$¢ powiatu jedrzejow-
skiego i polnocna powiatu pinczowskiego, o ogélnej powierzchni okoto
60 X 55 km = 3300 km?>.

Mozna przyjaé, ze wiekszo$¢ miejscowosci pclozonych w obrebie wy-
mienionego obszaru jest nawiedzana gradem w towarzystwie burzy co
drugi rok. Najblizsza stacja meteorologiczna w Kielcach notuje srednio
rocznie 1,1 dnia z burzg gradows. Natomiast na terenach wymienionych
powiatow notuje sie $rednio 2 dni z silnymi burzami gradowymi (o po-
wierzchni powyzej 100 km?) i okoto 4 dni z burzami gradowymi, ktore
powoduja mniejsze szkody w rolnictwie. Wigkszos¢ tych burz obserwuje
sie w czerweu (okoto 29%) i maju (okolo 25%), zas w okresie od V do IX —
okolto 90%, a od V do VIII — okoto 82%, oraz z kierunku: SW, NW, W i S.

Z tych wzgledow wstepne doswiadczenia z rozpraszaniem chmur gra-
dowych nalezaloby ograniczy¢ do 4 miesiecy, tj. od maja do sierpnia,
a potem ewentualnie, z uwagi na wyrzadzane szkody w tytoniu, od maja
do wrzesnia. Liczba dni, w ciggu ktérych istnieje prawdopodobienstwo
wystapienia opadéw gradu na obszarze wymienionych powiatéw, wynosi
srednio w okresie od maja do wrzesnia okoto 26, w tym dni, w ciggu kto-
rych moga wystapi¢ wieksze opady gradowe (dajace 10 i wiecej wypad-
kéw), przypada okolo 5 (tabela 1).

* Praca wykonana na zlecenie Wydzialu Prewencji Centralnego Zarzadu P.Z.U.
W Warszawie.
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Tabela 1
‘Srednia liczba dni, w ciggu ktérych zanotowano opad gradu na terenie powiatu
buskiego i chmielnickiego za lata 1947—1956 w procentach

- ;
Miesiace Srednlo

Powiat za lata

| 1947—

- \% ' VI I VII ' VIII IX 1056
Busko a 18,2 19,9 26,5 27,4 8,0 100=25,5
Chmielnik b 10,8 19,5 28,3 37,0 4.4 100= 4,6

a — 1 zanotowany wypadek gradu w ciggu dnia.

b — 10 zanotowanych wypadkow gradu w ciggu dnia.

Tabela 2
Sumy wyplaconych odszkodowan za straty wyrzqdzone przez grad w zbozach
(za lata 1951—1961) i w tytoniu (za lata 1960—1962) wg danych P.Z.U.

) ‘ Wysoko$é Srednie roczne

Powiat b Ro.dzaJ ) odszkodowania odszkodowanie

ubcEprceatia w tys. zl (sumy) w tys. zt
Busko zboza 21 431 11 948
(plus Chmielnik) tyton 8 758 2919
, zboze 6 974 634
Jedrzejow tytor 7808 2 603
Pinczow zboze 10 690 972
(plus Kazimierza Wielka) tyton 31 396 10468
| zboze 39 095 3 554
Razem tyton 47 962 15 987

Z tabeli 1 wynika, iz przez okolo 26 dni (w okresie od maja do wrzesnia)
nalezaloby utrzymywaé w stanie pogotowia caly system alarmowy, urzg-
dzenia radarowe i rakiety, a w $lad za tym zaplanowa¢ odpowiednie kosz-
ty calej kampanii.

Srednio rocznie PZU wyplaca rolnikom z powiatu: buskiego, (tacznie
z chmielnickim), jedrzejowskiego i pinczowskiego (facznie z kazimierskim)
tytutem odszkodowan gradowych w zbozach — 3554 tys. zl, a w tytoniu
okolo 15 987 tys. zl (tabela 2). Wedlug wstepnych orientacyjnych obliczen,
koszty jednorocznej kampanii przeciwgradowej (tj. zakup chemikalii,
utrzymanie sieci stacji i ich eksploatacja, koszty utrzymania personelu,
rézne pomiary, koncowe opracowania wynikéw kampanii itp.) nalezaloby
szacowaé w granicach od 500 do 600 tys. zl, tj. okoto 3% sum wyptacanych
przez PZU rolnikom z 3 wymienionych powiatéw (tabela 2). Tereny po-
wiatow buskiego, chmielnickiego, jedrzejowskiego i pinczowskiego cha-



Préba oceny metod rozsiew. substancji chemicznych z ziemi lub w powietrzu 37

rakteryzuja sie stosunkowo gestg siecig drég brukowanych i telekomuni-
kacyjnych. Poza tym urodzajne gleby sprzyjaja rozpowszechnieniu upraw
roslin przemystowych, z ktérych wiele jest szczegélnie wrazliwych na
opady gradu (jak np. tyton, buraki nasienne, cebula nasienna, chmiel itd.).
Obok opisywanego szlaku busko-sandomierskiego, réwnie duzg czestos¢
gradéw obserwuje sie na szlaku lubelskim, zwlaszcza w powiatach: za-
mojskim, krasnystawskim i lubelskim (7, 8). Z tych wzgledow tereny
wymienionych 3 powiatéw moglyby stuzyé jako obszar poréwnawczy —
odniesienia dla obszaru (tj. powiatéw: buskiego, chmielnickiego, jedrze-
jowskiego i pinczowskiego), gdzie planuje sie przeprowadzenie przysziych
kampanii przeciwgradowych. Byé¢ moze, wspomnianym obszarem porow-
nawczym moglaby by¢ takze i Rownina Radomska. Sprawa ta wymaga
 przedyskutowania w szerszym gronie zainteresowanych 0s0b.

Obecnie walke z burzami gradowymi prowadzi sie w kilkunastu kra-
jach (w tyluz réwniez trwajg przygotowania naukowe do kampanii prze-
ciwgradowych), z ktérych najbardziej zaawansowane doswiadczenia ob-
serwuje sie w USA, Francji, Szwajcarii, ZSRR, Wloszech, Austrii, Me-
ksyku i Australii (1, 2, 3, 4, 5, 10, 12, 13, 14, 17, 18, 20, 21).

Dotychczas transport sztucznych jader kondensacji i krystalizacji
(takich jak jodek srebra, jodek otowiu lub chlorek sodu) do komina burzy
gradowej odbywa sie przy pomocy réznych srodkow i metod. Najskutecz-
niejsze okazaly sie dwie metody, a mianowicie przy pomocy generatorow
elektrycznych i rakiet (jedno- lub dwustopniowych). Dzialanie wymienic-
nych generatoréw elektrycznych (a ostatnio generator6w o dzialaniu spi-
ralno-wirowym (2) polega na emitowaniu AgJ w przyziemne warstwy
powietrza od 90 do 120 minut przed nadejSciem burzy gradowej nad dang
stacja. We Francji (1, 2), gdzie generatory te sg powszechnie stosowane,
zorganizowano calg sie¢ stacji zainstalowanych w dwu lub trzech kolej-
nych pasach. Przemieszczajgca si¢ chmura gradowa nad tymi stacjami
napotyka przyziemne warstwy powietrza stosunkowo dobrze nasycone
krysztatkami AgJ, ktére za pomoca pradéw wstepujacych dostajg sig do
komina burzowego.

Wydaje sie, iz metoda ta zdaje najlepiej egzamin na tych terenach,
gdzie wiekszo$é notowanych burz gradowych ma jakis zdecydowany kie-
runek przesuwania sie, oraz gdzie uksztaltowanie terenu sprzyja dogod-
nemu rozmieszezeniu sieci stacji z generatorami (2, 18). Poza tym stoso-
wanie generatoréw elektrycznych powoduje duze zuzycie kosztownego
AgJ (w Polsce 1 kg czystego AgJ kosztuje okolo 1900 z1), a nie zawsze
efektywnie wykorzystanego przy poszczegoélnych burzach gradowych (1-).
Niemniej wydaje sie, iz metoda generatorow elektrycznych jest obecnie
prostsza i skuteczniejsza dla wigkszych obszaréw objetych kampanig prze-
ciwgradows, anizeli metoda rakiet. Ta ostatnia jest szeroko stosowana
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w USA, Szwajcarii, ZSRR, Wloszech, Austrii i NRF (3, 11, 13, 14, 21). Za-
daniem rakiet (na og6t o diugosci 1,5 do 2 m i ciezarze od kilku do kilku-
nastu kg) jest dostarczenie jader kondensacji i krystalizacji do komina
burzowego, gdzie eksplodujgc powodujg ich rozsiewanie sie w chmurze.

Trudno$¢ stosowania rakiet przeciwgradowych przy poszczegblnych
burzach polega m. in. na zmiennej wysokosci wystepowania izotermy 0°C
w danych burzach, na skutek czego zachodzi koniecznos¢ cigglego oblicza-
nia wysokosci, na jakiej powinny eksplodowac¢ rakiety. Druga trudnosc¢
polega na uchwyceniu odpowiedniéj fazy rozwoju danej burzy gradowej,
w czasie ktorej nalezy dostarczy¢ krysztatki AgJ lub PbJ; za pomoca
rakiet. Wymaga to §wietnej organizacji calej kampanii (zwlaszcza systemu
alarmowego) i mozliwie poprawnej analizy sytuacji synoptycznej, w kto-
rej powstala dana burza. Duzym ulatwieniem w przewidywaniu i $ledze-
niu zmian faz poszczegbélnych burz jest stosowanie radaréw pionowych
i horyzontalnych oraz fotogrametrii (2, 3, 19).

Wedtug Dessensa (1, 2), powstawanie duzych i groZnych gradzin moze
zachodzi¢ najpierw w kominie pragdéw wstepujgcych (najpierw pionowym,
potem pochylym), gdzie one sie tworza, i nastepnie w bardzo szybkim
pradzie poziomym stwierdzonym na wysokos$ciach zblizonych do 9 km
(o predkosci od 200 do 260 km/godz.), wreszcie w osi ,,piéropusza grado-
wego”, gdzie moga sie zlepia¢ razem, dzieki obecnosci wody plynnej.
W wypadku podigczenia sie komina burzowego do pradéw poziomych,
o duzych predkosciach, nastepuje zasysanie czgstek powietrza z komina,
co w wielu wypadkach moze przekresli¢ skuteczno$¢ naszego oddziatywa-
nia sztucznymi jgdrami kondensacji i krystalizacji.

Te i inne trudnosci powoduja, ze wyniki przeprowadzonych kampanii
w wielu krajach w ostatnich latach sa raczej mate i trudne do przewidze-
nia (2, 14). Kampanie te pozwalaja jednak coraz lepiej poznac¢ mechanizm
tworzenia sie opadéw, a zwlaszcza opadéw gradu (9,16).

W s$wietle opisywanych powyzej metod oraz analizy opadéw gradu
w Polsce wydaje sie, ze najodpowiedniejszg metoda walki z burzami gra-
dowymi w kraju byloby zastosowanie rakiet, ktore na ograniczonym Ob-
szare i przy dobrej organizacji kampanii powinny da¢ pozytywne wyniki.
Rakiety, ktére produkuje si¢ w Krakowie, mozna z powodzeniem wyko-
rzystywaé przy planowanej kampanii w woj. kieleckim, lub krakowskim
Zastosowanie, rakiet, a nie generatoréow, jest trudniejszag metoda rozsie-
wania substancji chemicznych, niemniej pozwala zaoszczedziec wiele kg
AgJ lub PbJ, a tym samym obnizy¢ koszta kampanii. Wymaga jednakze
dobrej organizacji calego doswiadczenia.

Rakiety mozna by zainstalowaé na odpowiednich platformach samocho-
dowych (jako tzw. ruchowe stanowiska) oraz na kilku statych stanowis-
kach, w okolicy Chmielnika, Pinczowa, Buska, Stopnicy, Solca Zdroju,
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Olesnicy i Jedrzejowa. We Wloszech (11, 14) jedno stanowisko rakietowe
przypadalo Srednio na 500 km* W naszym wypadku mozna by przyjac
jedno stanowisko (o kilku wyrzutniach) na 300—400 km? Zwigkszenie
liczby samochodéw z rakietami zmniejszy oczywiscie liczbe stanowisk
stalych w terenie. Nieodzowne jest zainstalowanie radaru (o zasiegu przy-
najmniej 15‘0—200 km) w okolicy Buska, lub Pinczowa. Konieczne jest
rowniez zainstalowanie szeregu specjalnych stacji pomiarowych i to za-
TO6WNO na obszarze objetym kampanig przeciwgradows, jak roéwniez na
obszarze poréwnawczym, Nalezaloby przy tym nawigzaé wspolprace z po-
wiatowymi i gromadzkimi pracownikami rolnictwa, z nauczycielami i M.O.
Wskazane byloby takze przeszkoli¢ zgltoszonych obserwatoréw i korespon-
dentéw gradowych oraz uzupekli¢ obecnie uzywany kwestionariusz gra-
dowy PIHM.

W wypadku zawezenia kampanii przeciwgradowej do mozliwie matego
obszaru — mozna by wykorzysta¢ do tych doswiadczen doline rzeki
(i pobliskie wzniesienia) Raby — na odcinku od Myslenic do Bochni. Wy-
magaloby to dodatkowych badan meteorologicznych i fizjograficznych
nad wystepowaniem tam opadéw gradowych. W zakonczeniu nalezy pod-
kreglié, ze wymienione propozycje i uwagi odnosnie przysziej kampanii
przeciwgradowej w Polsce powinno sig traktowaé jako wstepne i wyma-
gajace jeszcze przedyskutowania w szerszym gronie oséb zainteresowa-

nych.
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