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1. Uvod

Vyvolat dést umelym zasahem je jednim z davnych
lidskych sni tykajicich se touhy ¢lovéka ovladnout poca-
si. Zejména v oblastech s extrémné nevyrovnanym zasobo-
vanim vodou je pfedstava o mozné regulaci vodnich sra-
zek stale velmi ziva. Zprava ze zacatku letosniho roku
oznamuje, ze v Ciné jsou kriticky ohroZeny suchem tradi¢-
ni oblasti péstovani obili. Smrt Zizni hrozi miliontim kusi
dobytka a pitna voda dochézi i 4 milionim lidi. Aby se
zajistily nouzové zasoby vody, pocita cinska vlada
i s pokusy vyvolat umély dést'. Na opa&ném polu proble-
matiky stoji pfani zabranit katastrofé¢ vyvolané intenzivni-
mi lokalnimi pritrzemi mracen, a proto naptf. Evropska
unie financovala projekt ANTISTORM, ktery zkoumal
vyvoj srazek spolu s piipadnym vlivem lidské ¢innosti na
jejich intenzitu a lokalitu®. Jaka je vlastn& soucasna situace
s moznosti vyvolat mistni dést’ nebo naopak zabrénit jeho
vzniku?

2. Nemrac¢me se na mraky — prirodni podminky
pro vznik desté

Jak znamo, prsi z mraki. Jsou-li k dispozici vhodné
mraky, stava se ukol vyvolat umély dést hypoteticky snad-
n¢jsi nez ptipad, kdy je nutno primarné uvazovat i o regu-
lované tvorbé mrakir’. Na Zemi se mraky skladaji hlavné
z vody v jejim kapalném nebo pevném skupenstvi*’. Kro-
mé obsahu vody v atmosféte je dal§i nutnou podminkou
vzniku mrakil pfitomnost prachovych ¢astic. Bez pracho-
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vych ¢astic ve vzduchu by neexistovaly ani mraky, jak je
zname. Vzduch vSude na Zemi prachové Castice obsahuje.
V oceanském ovzdusi jsou v kubickém centimetru obsaze-
ny fadové stovky drobnych ¢astic, u antropogenniho zne-
gisténi v pramyslovych oblastech to pak byvaji i miliony®.
Pro vznik desté je dalsi dalezitou okolnosti skutecnost, ze
existuji nejen horizontalni, ale i vertikalni vzdusné proudy.
Stoupajici vzduch je podminkou vzniku mrak.

Mraky vznikaji poté, co parcidlni tlak vodni pary ve
vzduchu dosahne tlaku nasycené pary vody odpovidajici
dané teploté — pokud je ve vzduchu dostatecny pocet kon-
denzacnich jader, vodni para kondenzuje (v opa¢ném pfi-
padé dojde ke kondenzaci az za vysokého piesyceni). Ne-
zanedbatelnym klimatickym faktorem pak je teplo uvolné-
né pii kondenzaci, které miize byt napt. pri¢inou vzniku
tropickych cykloni a podobnych mohutnych boufi.
Vzduch Ize nasytit vodni parou pfi stavajicim obsahu
vody jeho ochlazenim. K ochlazovani vzduchu dochazi
pfi jeho vzestupu do vyssich vrstev atmosféry. K tomuto
jevu mize dojit n€kolika zptisoby. Tim prvnim je kontakt
chladnych a teplych vzduSnych proudd. Jiny mechanis-
mus je zpasoben c¢lenitosti krajiny — horizontalni vzdusné
proudy se dostanou do kontaktu s horami a vzduch je
nucen stoupat. I tento proces nasledné vyusti ve vznik
mrakti. Kdyz vzduch stoupa, dochézi k jeho adiabatické
expanzi. Pfi tom se ochladi pfiblizn¢ o 10 °C na kazdych
tisic metri. Zdaleka ne kazdy typ mraku vSak ptedstavuje
potencidl pro vznik desté. Mraky jsou tvofeny vodni parou
a kapickami vody nebo ledovymi krystalky, pfipadné obo-
jim. Diky malé velikosti posledné zminénych ¢astic, rela-
tivné vysokému odporu vzduchu a stoupajicim vzdusnym
proudiim ziistavaji ¢astice prakticky ve vznosu. Odhaduje
se, ze prumérna mrakova castice ma v klidném prostiedi
rychlost klesani okolo 1,3 cm za vtefinu.Typické Castice
mraku (agregaty molekul vody na kondenza¢nim jadie)
maji primér od 0,012 do 0,1 milimetru’.

V praxi se pouzivaji zpravidla dvé klasifikace mra-
ki®. Tou prvni je tzv. Howardova morfologickd stupnice,
druhou je rozdéleni pouze na zakladé nadmoiské vysky.
Podle Howarda se mraky v zasad¢ deli do tii hlavnich
kategorii: Cirrus, Cumulus a Stratus. Cirrus je vysoky,
lehky, bily vlaknity oblak tvofeny ledovymi krystalky.
Lezi ptiblizn¢ v nadmoiské vysce 6 kilometrti nad zem-
skym povrchem. Cumulus je bily az Sedy, husty kupovity
oblak s rovnou horizontalni zakladnou a zaoblenymi okra-
ji. Lezi nize nez Cirrus, nicméné jeho horni ¢ast byva
ivI1éte téz tvorena krystalky ledu.  Stratus ptedstavuje
stejnomérnou vrstvu oblakii podobnych mlze, ze kterych
mrholi. Zpravidla se pozorovateli jevi, Ze Stratus pokryva
celou oblohu. Pozorujeme ho hlavné na podzim a vyskytu-
je se pomérné blizko povrchu — nenalezneme ho vyse nez
ve 3 km a casto je dokonce v kontaktu se zemi. Kromé
téchto tii zakladnich typd mraki existuje jesté dalsi déleni
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na nékolik hrani¢nich typl. Druha klasifikace spociva
vrozliSeni podle nadmoiské vySky zékladny mraku.
V zéasad¢ tak rozliSujeme mraky, které jsou vyse nez Sest
kilometrti nad zemskym povrchem, v oblasti dva az Sest
kilometrQ a nize nez dva kilometry. Podle nadmotské vys-
ky miZzeme napiiklad usuzovat, ze kterych castic bude
mrak ptevazné tvoren (kapky vody ¢i krystalky ledu). Tato
informace je potencialn¢ dilezita pro pripadny mechanis-
mus umélého vyvolani srazek.

3. Co by bylo, kdyby existoval idealni mrak

Klasickd termodynamika popisuje zavislost tlaku
nasycenych par na teploté pro pfipad rovnovahy kapalina—
para (pfi zanedbani molarniho objemu kapalné faze vzhle-
dem k molarnimu objemu parni faze a aproximaci chovani
parni faze stavovou rovnici idealniho plynu) Clausiovou—
Clapeyronovou rovnici:

dlnp® A, H,
dT RT?

1)

kde p®je tlak nasycenych par, T absolutni teplota, Ayy,Hy,
predstavuje molarni vyparnou entalpii kapaliny a R je uni-
verzalni plynova konstanta.

Uvedeny popis podminek  koexistence kapaliny
a pary je vhodny pro ,, makroskopickou* kapalinu (rezer-
voar kapaliny, ktera je v rovnovaze s vlastni parou). Pfi
charakterizaci chovani systémul s ¢asticemi kapaliny
(kapickami), které maji rozméry fadové v mikro- ¢i nano-
metrech, je nutno vzit v Givahu rostouci procento molekul
na fazovych rozhranich a odlisnosti v jejich chovani podle
toho, jestli se nachazeji v objemu faze nebo na fazovém
rozhrani. Snadno lze dokazat, Ze na zakfiveném rozhrani
neni rovnost vnéj§iho tlaku a tlaku uvnitf kapicek podmin-
kou fazové rovnovahy. Vztah mezi tlakem nasycenych par
nad rovnym a zakiivenym kapalnym rozhranim (kapicky)
popisuje Kelvinova rovnice:
29y

r

RTInLr - @

Ps

kde p.° je tlak nasycenych par nad kapalinou se zakiive-
nym rozhranim o poloméru r a p,.’ piedstavuje tlak nasy-
cenych par nad kapalinou s rovnym rozhranim. Parametr y
je povrchové napéti kapaliny a V" jeji molarni objem.

Ze vztahu (2) je ziejmé, ze pti zmensovani poloméru
kapicky se zvétsuje rozdil (p,° — p.’). Tento jev je zakladni
pri¢inou nizké stability systémil s malymi casticemi kapa-
liny. Malé kapky vody se diky vyS§imu tlaku nasycenych
par vyparuji, ale vznikajici para je ,,pfesycena® vzhledem
ke kapalin€ v kapkach (pfip. na ¢asticich) s niz§im polo-
mérem zakiiveni a ma tendenci na nich kondenzovat. Vy-
sledkem je zmenSeni plochy fdzovych rozhrani, mezifazo-
vé energie a tim i celkové energie systému. Vratime-li se
nyni zpét k mrakiim — za dostate¢né nizké teploty v urcité
nadmotské vysce zacne vodni para kondenzovat a dasled-
kem je tvorba prvnich malych kapicek. Tyto kapicky jsou
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vsak tak malé, ze v dusledku jejich vysokého tlaku nasyce-
nych par nedojde kjejich dal§imu ridstu, ale naopak
k vypafovani. Pfesycend vodni para zlstava soucasti mra-
ku a ten je ve stavu jakési dynamické rovnovahy.

4. Mechanismus vzniku de§té

Teoreticky jsou mozné dva mechanismy vzniku vel-
kych kapek a tudiz desté. Prvni moznosti je ndhodné naku-
peni velkého poctu molekul vody na jednom misté a rych-
1y vznik kapicky, na jejimz povrchu pak mohou konden-
zovat dalsi molekuly. Zaroven dochazi ke koalescenci
kapicek. Koalescenci mizeme chapat jako proces, pfi
némz se dvé nebo vice kapicek spojuje v celek o vetsim
objemu, ale men§im celkovém povrchu a tedy mensi povr-
chové energii (pfi splynuti dvou stejnych kapek se zmensi
plocha povrchu o 41%). Tento d€ se mize uplatnit
v teplych mracich — zejména piimoiskych, s velkym obsa-
hem kapalné vody. Druhy mechanismus, ktery se uplatiiuje
u chladnych mrakd, je zalozen na interakci molekul vody
s kondenzac¢nimi jadry (CCN — Cloud Condensation
Nuclei). Kondenzaéni jadra jsou malické prachové ¢i jiné
Castice se znacné velkym povrchem. Na povrchu téchto
castic dochazi ke kondenzaci vodni pary, pfipadné ke
vzniku krystalkl ledu z podchlazené kapalné vody. Kdyby
ve vzduchu nebyla Zadna kondenzaéni jadra, ke vzniku
deste by bylo tfeba mnohem vétsiho presyceni (Cim mensi
je velikost kapky, tim vétSiho presyceni by bylo tieba).
Uloha kondenzagnich jader spo¢iva tedy v tom, e vyvolaji
kondenzaci uz v okamziku, kdy je vzduch mirné ptesycen.

Zdrojem kondenzacnich jader jsou aerosoly. Aerosol
je bézné€ definovan jako heterogenni smés malych ¢astic
(pevnych nebo kapalnych) v plynu. V pfipadé pevnych
Castic se Casto mluvi o dymu, kapalné Castice v plynu byvaji
oznacovény jako mlha. Céstice maji velikost od 10 do 107*
m. Soucasti aerosolii vzniklych na zakladé¢ lidské ¢innosti
jsou hlavné sirany, dusi¢nany, organické uhlikaté latky,
saze a prach. Od primyslové revoluce dochazi
k neustalému zvySovani obsahu aerosold ve vzduchu na-
sledkem industrialni ¢innosti ¢lovéka. Aerosoly vSak
ovliviiuji klimaticky systém nejen jako zdroje kondenzac-
nich jader, ale projevuji se 1 nepfimymi efekty, které jsou
v poslednich desetiletich pfedmétem intenzivniho zkouma-
ni’. A¢koli i samotné imise v bezmraéné atmosféfe mohou
ovliviiovat jeji absorpcni a odrazové vlastnosti vzhledem
k dopadajicimu slune¢nimu zafeni, vliv pfitomnosti téchto
Castic v mracich je mnohem vyznamnéjsi. Kapicky ¢i
kousky ledu v mracich interaguji se zdfenim mnohem sil-
né&ji nez vlastni nukleacni jadra, nebot’ jsou obvykle o né-
kolik radh veétsi a vyznamné tak zvysuji optickou tloustku
mraku. VEt§i mnozstvi aerosoltl v ovzdusi tedy zpiisobuje
zvySeny odraz slune¢niho zafeni, zvySenou absorpci ener-
gie mrakem a na Zemi tak dopadd méné slunecni energie.
Tento jev je znam jako Twomeyho efekt'® a ve svém di-
sledku vede k ochlazovani Zemé¢, delsi zivotnosti mraku
a snizeni intenzity sraZek (jednd se o proces, ktery co do
ucinku na zemské klima puasobi v opacném sméru nez
sklenikovy efekt). Diky satelitnim pozorovanim Ize



Chem. Listy 103, 823—826 (2009)

v soucasnosti ziskat spolehlivou informaci o distribuci
aerosoltl v ovzdusi''. Méfitelnou veli¢inou je tzv. aeroso-
lova opticka hloubka, kterd je odvozena od mnozstvi slu-
ne¢niho zéafeni odraZzeného do vesmiru. Antropogenni
zdroje v soucasnosti jiz prispivaji k této optické hloubce
prakticky stejnou mérou jako piirodni aerosoly'”. Je zaji-
mavé, ze v literatufe je vysokym koncentracim aerosold
zpusobenych lidskou ¢innosti pfisuzovan jak pokles sraz-
kové ¢innosti (diky Twomeyho efektu), tak nartst srazek
vlivem zvySeného poctu kondenzacnich jader v ovzdu-
§i'*'. Tento dualni efekt je piicinou jedné z nejvétsich
neurcitosti ve vyzkumu klimatu, nebot je obtiz-
né jednotlivé vlivy kvantifikovat.

5. ,,Obchodnici s de§stém* aneb postupy
pouzivané k vyvolani umélého deSté

Z predchozich stati je patrné, Ze usilovat o lokalni
vyvolani desté ma smysl pouze v ptipadech, kdy se nad
danou oblasti nachdzi vhodna mracna (zejména typu Cu-
mulus). Cilem pak je zavést do nich latky, které by vyvola-
ly vznik srazek ve vétSim méfitku. Rozdilné technologie
navrzené pro tento Géel shrnuje Bruintjes'. Cilené experi-
menty orientované na vyvolani srazek lze zaznamenat
pfedevs§im v posledni Etvrtiné dvacatého stoleti. Jen mezi
lety 1974 a 1995 zaznamenala Svétova meteorologicka
organizace 88 probihajicich programii ve 27 zemich.

V pocatcich snah o umélé vyvolani desté stoji ziejme
pozorovani Schaefera'® a Vonneguta'’, Ze prechod
podchlazené kapalné vody na led lze efektivné aktivovat
pomoci jodidu stfibrného nebo pevného CO,. Obé tyto
latky jsou doposud nejcastéji pouzivané komponenty
v experimentech s umélym destém v pfipadé chladnych
mrakii. Pro teplej§i mraky se pouziva nukleace podporujici
koalescenci kapicek vody. Skutecné kardindlnim problé-
mem pfi experimentech s vyvolanim desté je jejich repro-
dukovatelnost. Je tieba vzit v uvahu geologickou polohu,
ro¢ni obdobi, meteorologické podminky, technologii roz-
ptylu latky vyvolavajici nukleaci atd.

Pti pokusech o vyvolani desté u chladnych mrakut se
v zasad¢ uplatnily dva pfistupy — staticky a dynamicky.
Staticky koncept je zalozen na mySlence, Zze v mracich
neni dostatecné mnozstvi kondenzacnich jader, a proto
jsou do mrakd vkladana uméle. Podle Cottona'® je mozné
tento postup vyuzit jen pro kontinentalni mraky, jejichz
teplota na vrcholu je v rozmezi —25 az —10 °C. Lze konsta-
tovat, Ze experimenty prokazaly, Ze tato snaha o vyvolani
dest¢ méni mikrostrukturu mrakl, vede k urychlovani
tvorby ledovych krystalkii a zvySovani jejich poctu.
Z programu, které se vénovaly ovéfovani statického kon-
ceptu, lze uvést napt. HIPLEX' nebo izraelské experi-
menty?. Program HIPLEX se pokousel o umélou nuklea-
ci relativné jednoduchého mraku typu Cumulus Congestus,
jehoz fyzika byla dfive probaddna, pevnym CO,. Bylo
dosazeno rychlého zvyseni poc¢tu snéhovych vlocek, tyto
byly vsak velmi malé, padaly k zemi pomalu a v disledku
toho se vétsina z nich znovu vypatila. U izraelskych expe-
rimentt byl pro nukleaci pouzit jodid stfibrny. Davkovani
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bylo provadéno z letadla leticiho na Grovni zakladny mra-
kt. Mnozstvi pouzitého jodidu stfibrného bylo velmi niz-
ké, vypoustélo se 500 g za hodinu do mrakt na rozloze
3775 km” (pro srovnani — v piipadé dynamického koncep-
tu se pouziva i 1 kg za hodinu na kazdy samostatny mrak).
Podle vyzkumného tymu se v dané oblasti zvysila srazko-
va ¢innost o cca 15 % vzhledem k oblasti kontrolni. Poz-
deji byly vysledky izraelskych experimenti zpochybnény
a vedla se okolo nich v polovin¢ devadesatych let intenziv-
ni diskuse.

Principem dynamického konceptu je vypustit do kon-
krétniho mraku relativné velké mnozstvi chemické latky,
ktera vyvola rychlé zmrazeni mraku. S tim souvisi uvolné-
ni zna¢ného mnozstvi tepla, které by mélo v idedlnich
podminkach vyvolat vzdusné proudy tlacici mrak vzhlru
k niz8§im teplotdm — a tim i rist mraku. Rozdil mezi static-
kym a dynamickym konceptem je mozno ukazat na cilo-
vych hodnotach poctu krystalkii ledu na litr vzduchu. Za-
tim co u statického maddu je cilova koncentrace 1-10 krys-
talkd na litr vzduchu pfi teploté —15 °C, u dynamického
konceptu se o¢ekava na tentyZ objem vzduchu 100—1000
krystalktl. Z programli zaméfenych na ovéfeni dynamické-
ho konceptu Ize uvést napi. FACE — 1 (Florida Area Cu-
mulus Experiment)”’ a jeho pokratovani’?. Zatim co vy-
sledkem prvniho zprogramii bylo konstatovani, ze za
vhodnych meteorologickych podminek lze na zakladé
dynamického konceptu zvysit sraZkovou ¢innost, nasledny
program FACE — 2, ktery mél zavéry prvniho z programi
definitivné potvrdit, nevykazal zdaleka tak optimistické
vysledky.

U teplych mrakli (napf. pfimoisky mrak s vysokou
teplotou zakladny), kde je hlavnim mechanismem vzniku
desté kombinace kolizi a koalescence, se pouziva nukleace
,hygroskopicka®, kdy se do zakladny mraku vpravuji
vhodn4 kondenza¢ni jadra urychlujici koalescenci. Tato
jadra (nejcastéji soli, napt. NaCl) funguji jako umélé kap-
ky, na kterych miiZze koalescence probihat. Primér téchto
Castic byva obvykle v fadu jednotek mikrometr. Problé-
mem tohoto piistupu je potfeba velkého mnoZstvi rozpty-
lené latky a stanoveni optimalni velikosti ¢astic. Zajimavé
experimenty s nukleaci teplych mrakti byly provedeny
v jizni Africe, kde byly vyuzity zplodiny specialnich pyro-
technickych trysek umisténych na kiidlech letadel jako
kondenzaéni jadra o&kujici vhodné boutkové mraky™.
Podle autorti studie byl srazkovy thrn v pfipadé uméle
modifikovanych boufi vzdy vyssi neZ v piipadé kontrol-
nich boufi neovlivnénych nukleaci.

6. Zavér

Programiim na vyzkum modifikace srazkové ¢innosti
se dostavalo nejvétsi podpory v posledni ¢tvrtiné minulého
stoleti. Jestlize ale v sedmdesatych letech vénovala vlada
USA na tento vyzkum okolo 19 milionii dolard za rok, na
zacatku devadesatych let to bylo jiz jen 5 miliontd a v roce
1997 jen 0,5 milionu. V témze roce se rozhodla i vlada
Izracle zastavit podporu podobnych programi. Upadek
financi na tento typ vyzkumu samoziejmé¢ neznamend jeho
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zanik, i v soucasnosti lze zaznamenat projekty tohoto typu
ve vice nez 22 zemich svéta, prostiedky jsou ale znacné
limitované a casto ze soukromych zdrojiu. Jednim
z diivodtl zastaveni vyznamnéjsiho pfilivu financi do této
vyzkumné oblasti byl prvotni priliSny optimismus badate-
14, ktefi predpokladali moznost Uspésného zvladnuti
,,srazkového managementu® urcité vétsi oblasti.

Doposud se ma za to, ze pro roli nukleacnich center
velikost povrchu) nez jejich chemické vlastnosti. Ve snéz-
nych délech, vytvarejicich umély snih na podobném prin-
cipu® jako vznikaji krystalky ledu v mracich, se vyuZivaji
jako nukleac¢ni centra i urcité typy proteind. Nicmén¢ napf.
fakt, pro¢ pravé jodid stfibrny je vhodnou ockujici latkou,
neni zatim objasnén. S podobné zajimavym zjisténim tyka-
jicim se specifického vlivu aerosolovych ¢éstic antropo-
genniho olova na vznik srazek (a pfipadnou modifikaci
pocasi zpiisobenou Twomeyho efektem) piisel mezinarod-
ni tym®, ktery studoval chemické slozeni mrakd na vr-
cholu Svycarské Jungfraujoch v zimnich obdobich 2006
a2007. Aecrosolové Castice obsahujici olovo se ukazaly
byt jednim z nejefektivnéjsich nukleacnich ¢inidel — olovo
bylo identifikovéno pfiblizné v kazdém druhém ledovém
krystalku mraku, zatimco z hlediska celkové populace
aerosolovych ¢astic bylo nalezeno zhruba v kazdé dvacaté.
Dovedeno ad absurdum je od tohoto zjisténi jiz jen krok
k tivaham, Ze za soucasnym globalnim oteplovanim muze
stat pouzivani bezolovnatého benzinu v poslednich deseti-
letich a Ze vlastn€ pfitomnost olova v ovzdusi je dileZita
pro ,,zdravé klima“ nasi planety...

V literatufe lze nalézt informace popisujici dil¢i Gspe-
chy pfi umélém vyvolani des§té¢ na tzce lokalizovaném
uzemi (napf. vyvolani dest¢ za Gcelem vycCisténi ovzdusi
méstskych aglomeraci v Cing & v Saudské Arabii). Dile-
zitou roli pfi tom hraji meteorologické radary urcujici vys-
ku mrakd, jejich objem, trajektorii, rychlost a obsah vody.
Zpisob ockovani mrakd kondenza¢nimi jadry (pouzita
latka, velikost ¢astic, mnozstvi a zptisob rozptylu do mra-
ku) pak je casto predmétem patentové ochrany.
V piedchozich letech badani vsak byla zejména podcenéna
slozitost a riiznorodost meteorologickych procest a pozna-
ni fyziky mrakt. Doba, kdy se umélé vyvolani desté stane
jednim z vodohospodaiskych nastroju, je tak stale jeste
v nedohlednu.

Tato prdace vznikla za podpory Ministerstva Skolstvi,
mladeze a telovychovy CR, vyzkumny zameér C.
6046137307.
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P. Chuchvalec and O. Svoboda (Department of
Physical Chemistry, Institute of Chemical Technology,
Prague, Czech Republic): Physicochemical Aspects of
Artificial Rainfalls

Natural conditions necessary for the artificially gen-
erated rainfall are presented. The mechanism of forma-
tion of cloud condensation nuclei is described. Air pollu-
tion and smoke can increase or decrease the cloud cover.
The activity of various nuclei in warm and cold clouds is
discussed. Future prospects of research in this field are
predicted.



