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Bevezetés

A jégesO megértése a Fold idéjarasi rendszerében bizony nem egyszeri feladat (4llen
et al., 2019), és egészen a mult szazad kozepéig nem is tortént ebben jelentds eldrelépés.
Azonban az emberiség érdekei mar elbtte is azt diktaltak, hogy be kell avatkozniuk az
1d6jarasba, és ebben a zivatarfelhok dinamikajarol €s a jégesok kialakulasardl vald hianyos
ismereteik sem akadalyoztdk meg (Bacso, 1939). Napjainkban azonban mar tudomanyosan
1s megalapozottd valtak a kiilonb6z6é idéjaras-modositd tevékenységek, igy a jégkar
mérséklésére iranyulo tevékenységek is (Geresdi, 1997).

A jégkarmérséklés megértéséhez vezetd uton az elsé 1épés attekinteni a jégesok
keletkezését (Geresdi, 2007). A zivatarokfelhdknek szadmos megjelenési formaja létezik
(Markowski és Richardson, 2010), de kozos tulajdonsaguk, hogy benniik jégrészecskék
keletkeznek, hiszen ezek nélkiil az elektromos kisiilések sem johetnének létre (Geresdi,
2007). A dolgozatomban ezutan arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy milyen lehetéségek
vannak a jégesO észlelésére az emberek altal végzett megfigyeléseken til. A kiillonbozo
modszerek végsd célja kozos, a jégesd, valamint a jégszemek méretének minél pontosabb
elorejelzése (Allen et al., 2019). Amennyiben a jégszemek elérik a talajt, akkor a méretiiktol
figgd kart okozhatnak, ezek pedig kivétel nélkiil mindenkit érinthetnek. A jégkar
mérséklésére létrehozott rendszerek a jégszemek méretének csokkentésével hivatottak
enyhiteni a karokat (Geresdi, 1997).

Természetesen vilagszerte szamos helyen zajlanak 1d6jaras-modositd projektek,
hiszen csupan a katonai felhaszndldsuk nem engedélyezett (Fleming, 2006). Ezek
legtobb embert foglalkoztatd kérdésre, a felmeriild lehetséges kdrnyezeti hatasokra.

A JEGER (Orszagos Jégkarmérséklé Rendszer) 2018 ota mitkodik hazékban, igy a
dolgozat megirasanak idejében mar elegendd adat allt rendelkezésre a vizsgalathoz.

Dolgozatom célja a jégesO keletkezésének és a jégkar mérséklésére alkalmazott
modszerek elméleti hatterének bemutatdsa, valamint a masok altal a témaban végzett
vizsgalati eredmények attekintése. Tovabba ennek felhasznalasaval a JEGER
jégbejelentéseinek eldzetes statisztikai vizsgalata. Sajat magam felé kitizott cél volt tovabba
a téma olyan szinti megértése, hogy a vonaton velem szemben iil6 laikusnak is el tudjam

magyarazni érthetéen, hogy mi az a jégkarmérséklés.



1. A konvektiv idojarasi jelenségek és a jégeso kialakulasa

attekinteni a jégesOs helyzetek kialakuldsdnak meteoroldgiai hatterét. A konvektiv iddjarasi
folyamatok a Karpat-medence id¢jarasanak fontos meghatarozoi. A konvektiv elnevezés az
intenziv, fliggélegesen felfelé iranyulé mozgasra utal. Konvektiv felhdzet kialakulasdhoz
elengedhetetlen a nedvesség jelenléte is, ekkor nedves konvekciorol beszéliink (Horvath,
2007). Ilyenkor a levegd emelkedése soran telitetté valik, kondenzalodik, majd a pozitiv
felhajtoerd hatdsara nagy magassagokba is elérhet. A konvektiv jelenségek 1étrejottének
sziikséges, de nem elégséges feltétele a kdrnyezet konvektiv hasznosithatd potencialis
energidja (CAPE), mely a felhajtoerdt biztosithatja. Nagysagat a kondenzalodott emelkedd
légrész és a kornyezet homérsékletének kiilonbsége hatidrozza meg. Kelld mennyiségli
CAPE mell¢ sziikséges valamilyen kényszer is, az esetek tobbségében fennalldé konvektiv
gatlas (CIN) lekiizdésére. Ezek eldrejelzése viszont nem egyszerti, a szinoptikus helyzet
pontos ismerete nélkiilozhetetlen hozza (Markowski és Richardson, 2010). A nedves
konvekci6 eredménye lehet a zivatarok kialakuldsa, melyek heves kiséréjelenségei (példaul

a jégesod) jelentds anyagi karokat és személyi sériiléseket idézhetnek eld.
1.1. A konvekcio kivalto okai

A konvektiv folyamatokban a felaramlas 1étrejottének kiilonb6zd okai lehetnek. Az
egyik a napsugarzas altal kialakuld felhajtdéerd. A napsugérzas felmelegiti a foldfelszint,
amely szenzibilis hdaram forméjaban atadodik a felette 1€v6 levegének. Az igy kialakulo
termikek melegebbek, kornyezetiiknél kisebb siirliségliek, ezaltal felhajtoerd hat rajuk. A
nedvesség a latens h6 szempontjabol is nagyon fontos, amely a kondenzécid soran szabadul
fel, és a légrész tovabbi melegedéséhez vezet a telitettség elérése utan. Ezért a CAPE gyakran
alkalmazott mérdszam a zivatarok eldrejelzésében. A felaramlas felszinkozeli konvergencia
kovetkeztében is megindulhat, ennek tipikus esetei az orografikus emelés, a hidegfrontok
menti torlasztd hatds altal keltett vertikalis irdnyd aramlds, és a konvergencia vonalak
kialakulasa. A konvektiv folyamatok utolsé tényezdje a szélnyiras, amely a felaramlés
erOsitésére szolgdl megfeleld korilmények kozott, nem pedig annak meginditasara.

(Horvdth, 2007)



1.2. A konvektiv folyamatok megjelenési formai

A felhajtoerd forrasatol és az azt elinditdo kényszertdl fliggéen a konvekcionak
rendkiviil valtozatos megjelenési formai vannak, méret- és idoskalat tekintve is. Ezek
alapvetden két tipusba sorolhatok. Az egyik az izolalt konvekcid, amely esetén leginkabb a
helyi hatdsok a meghatarozoak. A masik tipus pedig a mezoléptékt konvektiv rendszerek,
melyeknél vagy valamilyen kevésbé lokalis kényszer a meghataroz6, vagy az elszigetelt

cellak kiaramlasainak egyesiilése a kiindulasi folyamat. (Markowski és Richardson, 2010)
1.2.1. Az izolalt konvekcio tipusai

A konvektiv komponensek koziil a fliggéleges szélnyirasnak van a legnagyobb
szerepe abban, hogy melyik megjelenési forma alakul ki (1. dbra). Mivel masodlagosan
egyeb tényezOk is szerepet jatszanak, igy kisebb atfedések lathatdak a tartomanyok kozott.
A vertikalis szélnyirds szerepe azonban kettds, hiszen eldsegitheti a szervezettebb és
hosszabb élettartamt zivatarok létrejottét, de talzott nyiras gyengitheti is azokat bizonyos
koriilmények kozott. (Markowski és Richardson, 2010)

Fontos a horizontalis szélnyiras is, melynek mértékét a zivatar haladasi iranyahoz
képesti sz¢él hatdrozza meg (erre a késdbbiekben zivatarhoz képesti szélként fogok
hivatkozni [1 — szupercella.hu - A konvekcio alapjai I1.]). Ennek a szerepe abban 4all, hogy a
zivatarok haladasa soran a kornyezeti paraméterek valtozhatnak, tobbek kozott a szél is. igy
a felszin egy adott pontjdhoz és a zivatar haladasdhoz viszonyitott sz¢él irdnya és sebessége
eltérd lehet. Ez a zivatarhoz képesti sz¢l a hatarrétegben nagy hatdssal van a bedramlasi
folyamatokra, a kozép-troposzféraban pedig a horizontalis szélnyiras kovetkeztében

kialakuld orvényességre. (Markowski és Richardson, 2010)
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1. abra: Az izolalt konvekcié megjelenési formaira jellemz0 vertikalis szélnyirasi értékek
tartomanyai (Markowski és Richardson, 2010).

Tipikusan a besugarzéas hatdsdra, Un. jellegtelen nyomaési mezdben jonnek létre a

termikek ¢€s az egycellas zivatarok. Kialakuldsuk a hatarréteg napi ciklusahoz kapcsolodik.



A nap legmelegebb iddszakat kovetden jonnek létre, amikor az éjszakardl visszamaradt
inverzi6 megsziinik, ezaltal a CIN minimalis lesz, mig a CAPE maximalis. Eletciklusuk
tornyosuld Cumulus, €rett €s leépiil0 fazisokra oszthat6. A jelentéktelen kornyezeti sz€l miatt
a vertikalis szélnyirds elhanyagolhato, igy Ujabb cella nem tud kialakulni (2a. &bra).
Karokozo jégeso ritkan kiséri 6ket, ha mégis, akkor leginkabb az érettbdl a leépiild fazisba
valé atmenet soran. (Horvath, 2007; Markowski és Richardson, 2010)

A multicellas zivatarok esetén maguk a cellak is adhatjdk a kovetkezO zivatar
képzodését elinditod trigger hatast az alacsonyabb homérsékletii kifutoszél altal, igy az
ujonnan kialakul6 cella felaramlasat mar ez a hatas is erdsiti a felhajtoeré mellett (Horvdath,
2007). A sz€Ilnyirasnak a multicellas zivatarok esetén mar fontos szerepe van. Az ijabb cella
ugyanis ott tud legnagyobb valosziniiséggel kialakulni, ahol a kérnyezeti szélnyirasbol
szarmazo ¢és a kifutdszél-front altal 1étrehozott horizontalis 6rvényesség ellentétes eldjeli
(2b. abra). Ezeket a zivatarokat, amelyek a kozepes foldrajzi szélességeken a konvekcio
leggyakoribb megjelenési formai, mar gyakran kiséri nagy méretli jég (Markowski és
Richardson, 2010). Azon multicellés zivatarokat soroljuk az izolalt konvektiv jelenségekhez,
amelyek kezdetben egycellas konvekciobdl indultak ki, és kialakuldsukhoz nem szinoptikus,

illetve mezoskalaju kényszer (pl. front vagy konvergencia) vezet.
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2. abra: A kifutoszél-front emeld hatasanak 6sszehasonlitdsa szélnyirasmentes kdrnyezetben (a) és
mérsékelt sz€Inyiras esetén (b). E16bbi egycellas, utobbi multicellas zivatarok kialakuldsdhoz vezet
(Markowski és Richardson, 2010). (LFC — szabad konvekcios szint, s — sz&lnyiras iranya)



Hazankban el6fordulnak szupercellak is, amelyek esetén ugyaniugy minden
konvektiv 0sszetevd szerepet jatszik, viszont egyetlen, hosszu élettartamu cellardl van szo6
(Horvath, 2007). A szupercellakban egy tartdésan fennalld, folyamatosan athelyez6do
felaramlas van. Ahhoz, hogy a zivatart ebbe a kategoriaba soroljuk, sziikséges egy tartdsan
jelen 1évd, mély mezociklon, amely egy vertikalis tengelyli 6rvény a felaramlason beliil. A
mezociklon az erds kornyezeti vertikalis szélnyirds hatasara kialakulé horizontélis
orvénybdl alakul ki az intenziv felaramlés hatdsara. A szupercellék felelosek az 5 cm atmérd
feletti jégesOk jelentds hanyadaért, igy annak ellenére is fontos foglalkozni veliik, hogy
viszonylag ritkan fordulnak eld (Markowski és Richardson, 2010). Szupercelldk tobbszor

mezoléptéki konvektiv rendszerekhez kapcsolodva alakulnak ki.
1.2.2. Mezoléptéki konvektiv rendszerek

Ha a zivatarok tartosan, szervezetten fennmaradnak, akkor mar mezoléptéki
konvektiv rendszerekrél (MKR) beszéliink, pontosabb kritériumként a minimum 100 km-es
horizontalis kiterjedés tekinthetd legalabb egy iranyban. Ennek oka, hogy ez az a méretskala,
ahol mar nem elhanyagolhat6 a Coriolis-erd hatasa (Markowski és Richardson, 2010). 1de
tartoznak a vonalba rendezddott zivatarok, amelyek Magyarorszagon is gyakran
eléfordulnak (Horvath, 2007). Ezek tipusai egyrészt a zivatarlancok (squall line), amelyek
haladasi iranya merdleges a lanc vonalara, masrészt a zivatarvonalak, amelyeké viszont
parhuzamos [2 — met.hu - Meteorologiai kis-szotar]. Tovabba a zivatarlancok ives
megjelenési forméja a bow echd, amelybdl ritka esetben tobb is talalhatd a squall line-ban,
ekkor vonalechos hullammintar6l beszéliink. Zivatarlancok sokszor hidegfront mentén
alakulnak ki, a zivatarvonalak pedig elsdsorban (melegszektorban megjelend) felszini
konvergencidhoz kotddnek. Intenzitasukra jelentdés hatdassal van a (magas- vagy
alacsonyszintii) jet jelenléte.

Hazéankban ritkan fordulnak elé a nagy kiterjedésti, €és altaldban igen hosszu ideig
fennall6 mezoléptékii konvektiv komplexumok (MKK), amelyeknek kozel kerek formajuk
van [2 — met.hu - Meteoroldgiai kis-szotar]. Az eddig felsorolt megjelenési formak okozzak

kisérdjelenségként a jégesot hazank teriiletén (Horvath, 2007).



1.3. Jégesok

A jégeso a konvektiv folyamatokhoz kapcsolodo veszélyes kisérdjelenségek egyike
a tornado, a nem tornadohoz kapcsolodo karokozo sz€l és a villamarviz mellett (Markowski

és Richardson, 2010).
1.3.1. A jégesok megfigyelésének kezdetei Magyarorszagon

A zivatarok megfigyelésével és leirdsaval mar a 18. szdzad végén is foglalkoztak
hazankban, azonban ezek egészen a kovetkezd évszazad végéig meglehetdsen szubjektivek
voltak, igy klimatoldgiai viszonyok leirdsara nem voltak alkalmasak. Héjas (1898) viszont
észrevételeit, melyek azok éven és napon beliili eloszlasara vonatkoztak. A kiséréjelenségek,
igy a jégeso feljegyzései azonban szintén hidnyosak voltak. 1896-t61 viszont mar szervezett,
rendszeres zivatarészlelések kezdddtek (Raum, 1915). 1902-ben pedig Az iddjaras cimil
folyoiratban meg is jelent az elsd, jégesdkkel kapcsolatos tanulmany is, amely Kronich
Lénard nevéhez flizédik. Raum (1915) mar 15 év megfigyeléseit dsszegezte, amely rogton
eloszlatta azt az akkoriban gyakori tévhitet, hogy az orszag bizonyos részein sokkal
gyakrabban van jégesd. Lathato, hogy egyediil a Kis Magyar Alf6ldon tért el kis mértékben
a gyakorisag a tobbitdl (1. tablazat).

1. tablazat: Adott évben jégesot és jégkart jelentd allomasok €s az egyes vidékeken 1évo allomasok

szamanak %-os aranya (a tablazat 15 év atlagos értékeit mutatja az 1896—1910 iddszakra). Jégkart
akkor jelentettek, ha a kararany legalabb 5% volt (Raum, 1915).

MI\;Z%/gr M;i;;ar Dundntili | Eszaki | Eszakkeleti | Keleti |Valamennyi
Videk Alfsld | Alfold Dombvidék | Felfold | Felfold | Felfold | allomas
‘{fgewk 72 63 74 71 74 74 71
Yo-ban
Jegkar | 59 13 20 16 16 22 18
%-ban

Raum (1915) megéllapitotta tovabbd, hogy hazankban a jégbejelentések maximalis
szdma a legtobbszor majusra esett, ezt pedig sorrendben a junius kovette. Az adatokat pedig
mar ekkor is felhasznaltak jégkarral kapcsolatos vitas esetek elbiralasanal, akarcsak
napjainkban. A jégesd részletes tanulmanyozasa azonban hazadnkban elsésorban a 20. szdzad

masodik felében a radarok elterjedésével kezdddott el.



1.3.2. A jégeso keletkezésének mikrofizikaja

A jégesO definiciod szerint zivatarfelhdbodl hullo csapadékfajta. Ez a felh6tipus a benne
levd nagy fiiggéleges sebességnek koszonhetden tekintélyes vertikalis kiterjedéssel
rendelkezik, igy a zivatarfelhd jelentds része a 0 °C-os izoterma felett talalhatd. Az emelkedd
légrészben kialakulo vizcseppek a 0 °C-os homérsékleti szint felett elkezdenek megfagyni,
ezaltal létrejonnek a jégkezdemények (Geresdi, 2007). Azonban a fagyas foként csak a
nagyobb vizcseppek esetén kovetkezik be, a jelentés résziik azonban folyékony
halmazallapotban tovabb hiil, talhiilt vizcseppeket eredményezve. Ennek magyarazata, hogy
altalaban joval kevesebb aktivizalddott jégképzé mag taldlhato a felhdben, mint
kondenzacidés mag, a legkisebb vizcseppek pedig ezek hidnydban egészen -40 °C-ig is
képesek folyékony halmazallapotiak maradni (Markowski és Richardson, 2010). A
jégkezdemények intenziv diffuzidos novekedésbe kezdenek, majd néhany perc elteltével
elegendden nagyra (100 um koriil) nének ahhoz, hogy a tulhiilt vizcseppeket begytijtve mar
iitkdzésesen is novekedjenek (Geresdi, 2007; Markowski és Richardson, 2010). A jégszem,
hémérsékletétdl fiiggden szdrazon (zlizmarasodds) vagy nedvesen (talhiilt vizcseppel vald
itkdzés) novekszik, megfeleld koriilmények kozott percek leforgdsa alatt a cm-es nagysagot
is elérheti (Geresdi, 2007). A jégszemek réteges szerkezetét ezen novekedési formak
valtakozdsa okozza, ahogyan a jégszem a felaramlési csatorndba tobbszor visszakertil,
miel6tt kiesne a felhdbdl (Knight et al., 2015). A jégszem végsd méretét az hatdrozza meg,
hogy mekkora a cseppfolyds vizgdztartalom, €s hogy mennyi 1d6t tolt a jégszem az intenziv
novekedés tartomanyaban. A tartdozkodasi idot pedig a felaramlas erdssége és a jégszem esési
sebessége hatarozza meg, novekedés szempontjabol idealis esetben ezek kozelitdleg
megegyeznek. Tovabbi fontos tényezd, hogy a talajra vald leérkezésig mekkora része tud a
jégszemnek elolvadni. Csokkenti a megolvadt jég mennyiségét tobbek kozott, ha a jégszem
olyan helyen hullik ki a felhébdl, ahol alacsonyan van az olvadés szintje és alacsony a
paratartalom (Markowski és Richardson, 2010).

Vannak, akik a jégesd keletkezésének ezen tudomanyosan elfogadott elméletét mind
a mai napig megkérddjelezik. (Akhmedovic, 2014) példaul a villamlas szerepét emelte ki.
Elmélete szerint a villamlas hatasdra nagy mennyiségii felhdelem parolog el, jelentds
mennyiségli hot elvonva. Ennek hatdsdra a villim kornyezetében 1évo vizcseppek
megfagynak, igy nem is sziikséges fagypont alatti hdmérséklet. A jégesd intenzitdsat pedig
a villamlas erdssége hatdrozza meg, igy tehat a jégeso-elharitas elsddleges eszkoze a

villamlas megakadalyozésa. Elméletét azonban nem tamasztotta ala kutatasi eredményekkel.



2. Modszerek a jégeso kornyezeti jellemzoinek meghatarozasara

A jégeso altal érintett teriiletek altalaban kis kiterjedéstiek (par 100 m szélességii
sav), igy egyrészt nincs 0nallo, a jég detektalasara szolgald megfigyelérendszer, masrészt a
numerikus modellekben sem igazdn jelennek meg (Fluck, 2018). A pontosabb
elorejelzésekhez stirti, kiterjedt mérdhaldzat lenne sziikséges, de vilagszerte problémat
jelent, hogy a jéges6 mérése, skalajabol adodoan hidnyos, €s az emberek megfigyelései
alapjan kozolt jelentések pedig meglehetdsen szubjektivek. Az észlelok mellett ma mar
lehetéség van automatikus jégdetektdlasra is az allomasokon, cseppspektrum mérd
segitségével, azonban még ezek is csak a jeges események meglehetdsen kis hanyadat tudjak
leirni. Tovabbi, széles korben alkalmazott eljaras cseppspektrum mérdkkel felszerelt
repiilégépek in situ mérései, amelyek példaul a modellek mikrofizikai paraméterezésében is
fontos segitséget nyujthatnak (Hu et al., 2022). A kevés rendelkezésre all6 informacié miatt
kiilonb6z6, elsdsorban tavérzékelési produktumokat és modellanalizisek paramétereit
hasznaljak a jég észlelésére és elorejelzésére. Ezek segitségével pedig kiilonbozo feltételeket
¢és kritériumokat dolgoznak ki arra, hogy mikor jeges egy adott zivatarcella, és mekkora
jégszemek alakulhatnak ki benne.

A nagy méretli jégszemek kialakulasanak koriilményeivel manapsag egyre tobb
kutatas foglalkozik. Ahhoz, hogy a jégszem minél hatékonyabban tudjon ndvekedni,
alapvetden két tényez6 sziikséges. Egyrészt minél tobb ideig maradjon a felhd megfeleld
magassagu tartomanyaban, masrészt elegendd nedvesség alljon rendelkezésre tulhiilt
viztartalom forméjaban a gyors litkdzéses novekedéshez (Kumjian et al., 2021). Ez a
megfeleld magassagl tartomany nagyjabol a -5 és -25 °C-os izoterma magassaga kozé esik,
itt a legintenzivebb a jégszemek novekedése (Nelson, 1983; Knight és Knight, 2005).
Kimutattak azt is, hogy a jégszemek novekedése szinte kizarolag 0 °C alatti homérsékleten
torténik, efelett az olvadas valik a dominans folyamatta (Knight és Knight, 2005). Ahhoz,
hogy még a nagy jégszemek is a levegdében maradjanak, intenziv felaramléas sziikséges.
Ennek mértékében azonban nincs egyetértés. Az egyik nézépont, hogy minél nagyobb az
instabilitas és a vertikalis emelkedési sebesség, annal nagyobb jégszemek tudnak képzddni
(Knight és Knight, 2005). A masik oldal szerint azonban létezik egy optimalis sebesség,
amely nagyjabol 20-40 m/s-os nagysagi (Nelson, 1983). Ennek a magyardzata az a
megfigyelés, hogy a felaramlas legintenzivebb részén a jég kevésbé képes a novekedésre,
mint annak szélén, ahol mérsékeltebb a vertikalis emelkedés. Napjainkban egyre inkabb

bizonyitékot nyernek azok az elméletek, amelyek szerint tobb kornyezeti tényezd komplex
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egylittese sziikséges a nagy jégszemek kialakuldsdhoz (Kumjian et al., 2021; Nixon et al.,
2023).

A moddszerek ismertetése eldtt fontosnak tartom azt is megjegyezni, hogy a heves
jégesot egy adott térségben jol leird paraméterek nem biztos, hogy mashol is megfeleléen

alkalmazhatoéak. Ugyanigy a klimavaltozasra adott reakciok is eltéréek lehetnek.
2.1. Kiilonbo6z6 jeges cella kornyezetek globalisan

Az elébbi bekezdés végén tett megjegyzés bizonyitasara Zhou et al. (2021) miitholdas
adatokat hasznaltak fel, amiket az ERAS (ECMWF Reanalysis v5) reanalizis adatbazis
segitségével kiszamitott kornyezeti profilokkal vetettek Ossze. Egy masik vizsgalat az
Egyesiilt Allamok és Eurdpa teriiletén megfigyelt jeges eseményeket hasznalt fel, amiket
szintén ERAS-bOl szarmazo konvektiv paraméterekkel vetettek Ossze (Taszarek et al.,
2020b). Zhou et al. (2021) globélisan 6t kiilonb6z6é kdrnyezetet kiilonitettek el a Global
Precipitation Measurement Core Observatory (Globalis Csapadék Méré Kozponti
Obszervatorium) mithold adatait felhasznalva, klaszterez6 eljaras segitségével. Miutan egy
algoritmussal kisziirték a lehetséges jeges eseményeket hét év adataibol (2014-2021),
elkiilonitették az egyes tipusokat kiilonféle konvektiv paraméterek figyelembevételével (3.
abra). Taszarek et al. (2020b) az Egyesiilt Allamok és Eurdpa teriiletén vizsgaltak a
jelentéseket az 1979 és 2018 kozotti iddszakra vonatkozoan, majd a profilok segitségével
meghataroztak a sziikséges paramétereket. Ezek mindkét tanulmény esetén a ,,jeges cella”
kornyezetével kapcsolatosak: a konvektiv instabilitds mérdszadmai, a sz€élnyiras és nedvesseg
jellemz6i, a hdmeérsékleti profilok, valamint a 0 °C-os izoterma €s a fagyos réteg magassagi
viszonyai.

Zhou et al. (2021) az elkiilonitett tipusokat Osszességében leginkabb a foldrajzi
sz¢lesség €s a tengerszint feletti magassag alapjan hataroztdk meg (3. dbra). Az azonositast
kovetden elemezték az egyes terliletekre jellemzd szezonalis €s napi jégesOeloszlast,
valamint a kornyezeti paraméterek atlagértékeit. Taszarek et al. (2020b) a két kontinens
esetén szintén eltérd kornyezeti feltételeket talaltak. Az Egyesiilt Allamokban sokkal
gyakrabban talaltak a nagy jégszemek kialakuldsdhoz megfelel6 paramétereket, tehat
amennyiben kialakulnak a zivatarok, jo eséllyel lesznek hevesek. Viszont Eurdpaban
nagyobb annak a valdszinlisége, hogy a sziikséges kornyezeti feltételek jelenléte mellett
valoban kialakuljanak a zivatarok. Az egyes paramétereket aszerint vizsgalva, hogy

mennyire alkalmasak Oonmagukban a jégesé elOrejelzésére, szintén jelentds eltéréseket
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tapasztaltak a két kontinens kozott (Battaglioli et al., 2023). Természetesen az igy kapott
értékek onmagukban nem igazan alkalmazhatoak konkrét esetekre, hiszen mint azt késébb

lathatjuk, a koriilmények rendkiviil sokféle egyiittese okozhat heves jeges eseményt.
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3. abra: Statisztikailag kiilonboz6 tipust, heves jégesot okozo kdrnyezetek globalis eloszlasa. Az
azonos szin{l pontok a hasonl6 kornyezeti feltételekre utalnak (Zhou et al., 2021).

Zhou et al. (2021) besorolasa alapjan Kozép-Europaban a harmadik és a negyedik
tipust fordul el6, amelyek altalanosan a kdzepes €s magasabb foldrajzi szélességek siksagi
terlileteire jellemzdek. Azonban megjelenik néhany, kettes tipusti pont is, ami pedig
altalanosan a trépusi teriiletek azon teriileteit jellemzi, ahol a domborzat hatasa jelentds.
Mivel a legnagyobb szamban a négyes tipusu pontok jelentek meg, igy az aldbbi
0sszehasonlitasnal ezt vettem alapul. Zhou et al. (2021) megéllapitottak, hogy az instabilitas
mértéke egyértelmiien kisebb a tropusi teriiletekhez képest (4a. abra - bal), s6t Taszarek et
al. (2020b) szerint tobbnyire a nagy jégesok esetén sem volt sziikség kiugréan magas CAPE-
re (4a. abra - jobb). Ha a nagy jégesot produkald kornyezet elérejelzését tekintjiik, akkor
mind Kézép-Eurdépaban, mind az Egyesiilt Allamokban a MUCAPE (leginstabilabb CAPE)
egy specidlis tipusa tlint a legjobb paraméternek: a légrészt legalabb 500 méterrel a felszin
feletti magassagbol inditottak, és a MUCAPE-t a -10 °C-os izoterma feletti zona kdrnyezeti
¢és légrész homérsékletébdl szamitjak (Battaglioli et al., 2023). Viszonylag nagy mennyiségli
kihullhaté viztartalom (4b. 4bra) azonban egyértelmiien sziikséges a nagy jégszemek
kialakulasédhoz (Taszarek et al., 2020b; Zhou et al., 2021). A kisebb instabilitast a tropusi
tertiletekhez képest elsGsorban a vertikalis szélnyiras (4c. dbra) tudja kompenzalni (Zhou et
al., 2021), amelyre egyértelmiien sziikkség van Kozép-Eurdpdban a nagy jégszemek

kialakulasadhoz (7aszarek et al., 2020b; Zhou et al., 2021).
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4. édbra: A Zhou et al. (2021) és Taszarek et al. (2020b) eredményeinek 0sszehasonlitasa az egyes
CAPE értékekre (a), a kihullhato viztartalomra (b) és a 0—6 km-es szélnyirasra (c). Bal oldalon a
Zhou et al. (2021) altal meghatarozott 6t jéges6kornyezet tipusra, jobb oldalon pedig a Taszarek et
al. (2020b) altal a jég méretére 1étrehozott kategoridkra (<2; 2—5; 5-8; >8 cm) vonatkozik az x
tengely beosztasa.

Tovabbi, a nagy instabilitast kompenzald tényezo lehet a 0 °C-os izoterma alacsony
szintje, amely az olvadas mértékét csokkenti (Zhou et al., 2021). Az Egyesiilt Allamokban
az 0sszes paramétert magasabb értékek jellemzik, mint Eurépaban, leszamitva az alsé 3 km-
es rétegre szamitott MLCAPE (kevert rétegli CAPE) és az ugyanezen rétegben mérhetd
homérsekleti gradiens értékét. Ezek azonban nincsenek Osszefiiggésben a kialakuld
jégszemek méretével (Taszarek et al., 2020b). Vannak Osszetett indexek is, amelyek sokkal

inkabb alkalmasak a varhat6 jég méretének megallapitasara, ilyen tobbek kozott a Kozép-
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Eurdpara is jol alkalmazhato szignifikéns jég paraméter, tovabba a CAPE és a 0—6 km-es

sz€Ilnyiras egyiittesét felhasznadlo WMAXSHEAR (Taszarek et al., 2020Db).
2.2. Miiholdas adatok felhasznalasi lehetoségei

A Zhou et al. (2021) altal alkalmazott, korabban kifejtett modszer mellett a miiholdas
adatok felhasznalhatoak az ugynevezett tlnytlo csucsok észlelésére is (Bedka, 2011). Ezek,
a zivatarfelhok iilloje felett megjelend felhoképzodmények, amelyek a tropopauzan at
egészen a sztratoszféra aljaig is elérhetnek, intenziv felaramlasokhoz kapcsolddnak [3 —
szupercella.hu - Talnyalé csucs]. Altalaban szupercellak, vagy MKK-k esetén figyelhetk
meg. Bedka (2011) egy, a konvektiv események heves kisérdjelenségeit tartalmazo eurdpai
adatbazis alapjan megvizsgalta, hogy a veszélyes iddjarasi jelenségek kozelében észleltek-e
tulnyulo6 csucsokat. Vizsgalatai soran megallapitotta, hogy a heves kisérdjelenségek koziil a
nagy jégesOkre vonatkozoan a legerdsebb a kapcsolat a talnyuloé csucsokkal (2. tablazat). Ez
lehetdséget ad arra, hogy az adatok felhasznalhatdéak legyenek az eldrejelzések
megbizhatdsadganak javitasara, elsdsorban azokon a teriileteken, ahol nem all rendelkezésre
gyakori, radarbdl szarmaz6 adat. Az észlelések hianya ugyanakkor azt a problémat idézi eld,
hogy nem tudjuk, hogy a tilnytld cstcsok megjelenése milyen gyakran okoz heves

kisérdjelenséget.

2. tablazat: Azon események szama €s aranya, amikor veszélyes id6jarasi jelenségek kozelében
tilnytlo csucsot észleltek a mitholdas adatok felhasznalasaval (Bedka, 2011).

Veszelyes idojardasi Talalatok szama a Veszélyes idojarasi A taldlatok aranya
Jelenség tipusa tulnyulo csucsokkal — események szama %-ban kifejezve
Tornado 48 345 14
Viharos szél 248 477 52
Nagy szemii jégeso 347 653 53
Osszesen 643 1475 44

A mitholdas adatok felhasznéaldsaval mostandban egy gépi tanuldsos modszert is
kifejlesztettek. Lényege, hogy geostacionarius, Masodik Generacios Meteosat mitholdak
infravords tartomanyban késziilt képeit Osszevetették jégesdvel kisért eseményekkel, és
ennek segitségével betanitottak egy modellt (DNN — Deep machine learning Neural
Network), amely a jégeso detektaldsara szolgal. Ehhez egy 0j indexet (HPI — Hail Potential
Index) hoztak Iétre, melynek alapja a talnyuld cstcsok detektaldsa kiilonb6zo

hullamhosszokon mért fényességi hdmérséklet segitségével. Ha a HPI, egy kritikus érték
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(1,0) alatti, akkor a jéges0 valoszinlisége 80% feletti. A modszer tovabbi felhasznalasa abban
mutatkozik meg, hogy egyéb miiholdak, tobbek kozott a Harmadik Generdciés Meteosat
mitholdak adataira is alkalmazhat6. A HPI alkalmazasaval pedig jelentds javulast értek el a

DNN modell pontossagaban. (Kolios, 2023)
2.3. Konvektiv paraméterek felhasznalasi lehetoségei

A miholdak mellett a numerikus modellek és a mezdikbdl szdmolt konvektiv
paraméterek is alkalmazhatok a jeges kornyezetek feltarasara, ahogy mar korabban is lattuk
(Taszarek et al., 2020b; Zhou et al., 2021). A legtobb kutatas statisztikai elemzést végez
annak érdekében, hogy feltérképezze a jégesd atlagos kornyezeti paramétereit (példaul
Taszarek et al., 2020b). Egy masik lehetdség egy numerikus modszer, az Ggynevezett
onszervezddd térképek (SOM) hasznalata. Ezt hasznaltdk fel tobbek kozott Zhou et al.
(2021) a korabban mar emlitett vizsgalatukban, valamint Warren et al. (2021) is. Utdbbiak
radidszondas adatok segitségével heves zivatarok kornyezeti feltételeit elemezték, azonban
nemcsak heves jégesdk szempontjabol, hanem tobbek kozott tornadokra nézve is. A legtobb
vizsgalt jégesdjelentés esetén a legfdbb szabdlyozonak a termodinamikai kdrnyezetet
talaltak. A szélnyiras ugyan sziikséges a heves konvektiv folyamatok 1étrejottéhez, de a
nyirasi profil kevéssé valtozott a jégszemek méretének novekedésével, igy a tanulméany
szerint nem annyira bizonyul hasznalhatonak a jégszemek varhatdé méretének
elérejelzésében (Warren et al., 2021). Nixon et al. (2023) viszont specifikusan heves
jégesovel kapcsolatos eseményekre hasznaltak fel az 6nszervez6do térképeket, a zivatarhoz
képesti szelek (1.2.1. Az izolalt konvekcid tipusai) €s a jégesé novekedési zona alatti
felhajtderd egymashoz vald viszonydnak jégszem méretére gyakorolt hatasat vizsgalva.

Nixon et al. (2023) Osszességében harom, egymdsnak ellentmondd kapcsolatot
mutatnak be, amelyek mind hatdssal vannak a heves jégesét okozo zivatarok kornyezetének
leirdsaban. Az elsO szerint ugyan a nagyobb CAPE ¢és szélnyiras novelése kedvezOobb lehet
a jégeso eléfordulasa szempontjabol, de a jégszemek méretére ez mar nem feltétlentil igaz.
Ehelyett a CAPE, a szélnyiréas és a relativ nedvesség megfeleld egyensulya sziikséges (5.
abra). A legfontosabb kovetkeztetés, hogy Iétezhet egy optimalisnak tekinthetd, a
sz¢lnyirastol és a paratartalomtol fliggd CAPE. A nagy jégesok esetén tehat ezek egyikének
hianya kompenzéalhaté a tobbivel, azaz az erdjelzések soran az egyiittes alkalmazasuk
sziikséges. A masodik hatds, hogy az alacsony szinten fellépd erds, megfeleld iranya (a

zivatarcelldba valo bearamlést eldsegitd) zivatarhoz képesti sz¢€l, a felaramlas erdsitésével
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csOkkentheti a jégszem tartozkoddsi idejét a jégesdé novekedési zonaban. Azonban
megvizsgalva az adatokat, ezen feltétel mellett is jelentds szamu heves jéges6 alakult ki.
Ezekben az esetekben ugyanis a jégesé ndvekedési zona alatt az atlagosnal gyengébb volt a
felhajtoerd. Forditva is igaznak bizonyult, az erds felhajtoerdt a gyenge vagy nem megfeleld
iranyu (a zivatarcellaba valo bearamlast nem elésegitd) zivatarhoz képesti szél kompenzalta
az als6 légrétegben. A harmadik kapcsolat a homérsékletre vonatkozik. A magasabb
hoémérsékletii profillal jellemzett kornyezetben altaldban magasabb a CAPE és tobb a
nedvesség, azonban magasabban van a 0 °C-os izoterma szintje is, ami viszont csokkenti a
jéges6 novekedési zona kiterjedését. Azt talaltak, hogy a heves jégeseményeknél a kisebb
mélységli zivatarok esetén a 0 °C-os izoterma szintje is alacsonyabban volt, azaz nagy
mélységgel kell rendelkezniiik ezen szint felett. Ennek a mélységnek a mértéke tehat hasznos

lehet a jégszemek méretének eldrejelzésében Nixon et al. (2023) szerint.
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5. abra: A jégesos kornyezetek paramétertere. Az S06 a jégjelentésekhez tartozé 0—6 km-es
sz€Inyiras, az RH16 az 1-6 km-es réteg atlagos relativ nedvessége, a szinek pedig az adott
esetekhez tartozé CAPE értéket mutatjak (Nixon et al., 2023).

A nagy jégesok egy jelentds része szupercellakhoz kapcsolddik nemcsak az Egyesiilt
Allamokban, hanem hazankban is. Azonban a konvekcionak ez a megjelenési formaja sem
okoz minden esetben nagy méretli jeget. Kumjian et al. (2021) USA-ban kialakulo
amelyek a nagy szemill jéges6hoz vezettek. Az egyik kulcsfontossagu tényezd, ahogy
korabban mar emlitettem, a tartdzkodasi id6 a jégesd ndvekedési zonaban. Kimutattdk, hogy
akkor képzddtek a legnagyobb jégszemek, amikor a vertikélis emelkedési sebesség némileg
csokkent az atlagoshoz képest, a felaramlasi csatorna pedig szélesebbé valt. Ezt a szélesebb
felaramlast, amelynek belseje jobban védett az esetleges kdrnyezeti szaraz levegd karos

hatésaival szemben, egyrészt a kelléen nagy CAPE, azaz instabilitas, masrészt a megfeleléen
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nagy sz€lnyirds idézheti eld. Az instabilitds kozvetleniil a felaramlasra van hatassal, mig a
sz€Ilnyiras a bearamlas fokozasan keresztiil kozvetetten vezethet a feldramlas szélességének
novekedéséhez. A tartozkodasi id6 abban az esetben is néhet, ha a jégszem palyaja egyenes
helyett gorbe vonaltva valik, akar teljes korpalyat is leirva. Ez az 6rvényl0 aramlas és a
magassaggal fordul6 sz¢él hatasara kovetkezhet be. A mésik kulcsfontossagl tényezo a nagy
mennyiségi talhtlt viztartalom, amelyhez a bedraml6d levegd nagy nedvességtartalma
sziikséges. Ezeknek a feltételeknek (Kumjian et al., 2021) a teljesiilését magyarorszagi
szupercellakra is ellendrizték, példaul 2021. jinius 25-én eléforduld szupercellas esetekre,
amelyek 5 cm feletti jégszemeket produkaltak [4 — Kollath és Csirmaz, 2021].
Osszességében azt allapitottak meg, hogy a feltételek tobbsége teljesiilt, azonban néhany
csak részlegesen, valamint térben és iddben sem folytonosan. Ennek ellenére tobb helyen,
tobb hullamban alakultak ki komoly jégesot okozd szupercellak, ami Gjabb kérdéseket vet

fel az alkalmazasra vonatkozdan és tovabbi vizsgalatokat igényel.
2.4. Radar adatok felhasznalasi lehetoségei

Végiil a legelterjedtebben hasznalt modszerrél még nem esett sz0, ez pedig a radaros
jégdetektalas. A radar (Radio Detection and Ranging) a konvektiv folyamatok megjelenési
formainak (/.2. 4 konvektiv folyamatok megjelenésiformai) legfébb megfigyeldérendszerének
tekinthetd (Allen et al., 2019). A radar egy aktiv tavérzékelési eszkdz, amely mikrohullamu
elektromégneses hullamokat bocsat ki. Elérve a hidrometeorokat (és egyéb objektumokat),
az energia egy része abszorbedlodik, masik része pedig minden irdnyba szorodik. A
visszaérkez0 jel a kibocsatotthoz képest 18 nagysagrenddel is kisebb lehet, igy a radarnak
nagyon érzékenynek kell lennie. Az objektum méretének fliggvényében a beérkezd jel
erdsségében tobb nagysagrendbeli eltérés is lehet, igy a gyakorlatban a 10-es alapt
logaritmusanak felhaszndldsaval kapott dBZ értéket hasznaljadk fel. A legnagyobb
reflektivitas értékek a jégesOkhoz kapcsolodnak (Markowski és Richardson, 2010). A
hagyoményos radarok egyetlen, horizontalisan polarizalt elektromagneses hullamot
bocsatanak ki, mig a modern, dudl-polarizacios radarok egy erre merdleges, vertikalisan
polarizalt hullamot is. Ennek segitségével képesek akar a hidrometeorok alakjanak és
méretének meghatarozasara is, igy a jégesé méretének detektdldsa szempontjabol is fontos
szerepiik van (Kumjian, 2013). Hazankban jelenleg 6t, dudl-polarizacids radar miikodik a
HungaroMet Magyar Meteoroldgiai Szolgéltatd Nonprofit Zrt. miikodtetésével [5 — met.hu
- Radar ismertet6]. A radaros jégdetektalas alapja, hogy a radarproduktumok segitségével
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kiilonb6z6 kritériumokat hatdroznak meg annak megallapitasara, hogy az adott cella jeges-
e.

Manapsag a legtobb kutatas a dudl-polarizaciés radarok felhasznalasi lehetdségeivel
foglalkozik (Allen et al., 2019). Az ezekkel torténd mérések alapja, hogy az eltérd
iranyokban polarizalt sugarzast a kiilonb6z6 szorasi tulajdonsaggal rendelkezd részecskék
masképp verik vissza. Tehat a dudl-polarizacids radarok mérnek horizontélis és vertikalis
reflektivitast is, ezek egymashoz vald viszonyabdl pedig kiszamithatdé a differencialis
reflektivitas, amely informaciot ad példaul a jégszem alakjardl és méretérdl. A tovabbi
polarizécios radarvaltozok a csapadékelemek tulajdonsagainak egyre szélesebb korti leirasat
teszik lehetové (Kumyjian, 2013). A napjainkban zajlé vizsgalatok a szorasi jellemzok,
valamint az egyes valtozok és a jégesOk kozotti kapcsolat minél pontosabb megértésére
iranyulnak (Allen et al., 2019). Ahol nem allnak rendelkezésre dudl-polarizacios radarok, ott
szamos lehet6ség van a hagyomanyos radarral torténd jégdetektalasra is (Holleman, 2001).
A hagyomanyos radarok legfontosabb radarproduktumait és jelentésiiket a 3. tablazat

tartalmazza.

3. tablazat: A jégeso detektalasa szempontjabol legfontosabb radarproduktumok.

CMax Oszlopmaximum reflektivitas [dBZ]

PseudoCappi Kvazi-izohipsza menti horizontalis metszet indikator [dBZ]

H45 A 45 dBZ reflektivitds maximalis magassaga [m]

HSS Az 55 dBZ reflektivitds maximalis magassaga [m]

H45-HO0 A HA45 és a 0 °C-os izoterma magassaganak kiilonbsége [m]

VIL Vertikalisan integralt viztartalom [kg/m?]

VIL siirtiség VIL érték és a vizsgalt 1égoszlop magassaganak hanyadosa [g/m’]

A radarproduktumok felhaszndlasdval kapott legegyszerlibb kritérium az
ugynevezett Mason-kritérium, amely szerint jeges a cella, ha a reflektivitas meghaladja az
55 dBZ értéket, ettdl kisebb reflektivitds ugyanis még lehet intenziv csapadékhullas esetén
i1s (Holleman, 2001). Ezt Auer (1994) kibdvitette azzal, hogy reflektivitas €s miiholdas
felh6tetd-hdmérséklet méréseket jégesd észlelésekkel vetett Ossze. Ez alapjan
megallapitotta, hogy alacsonyabb reflektivitas esetén csak magasabb felhdtetd-hdmérséklet
mellett lehet jeges a cella. Ennek magyardzata abban keresendd, hogy leginkabb tavaszi-6szi
helyzetben, amikor még alacsonyan van a 0 °C-os izoterma, kis jégszemek, igy alacsony
dBZ értékek mellett is kialakulhat a jégesd, hiszen a jégszemek olvadasa csekély mértéki.
Ezeket a helyzeteket pedig alacsony felhdtetd jellemzi. Emellett a két paraméter segitségével

a jégszemek méretére is becslést tudott adni. A H45-HO magassagkiilonbségre vonatkozé
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Waldvogel-kritérium kidolgozasanak célja a jégkdrmérséklés szovjet alkalmazasaval volt
kapcsolatos. Egy kiiszobértéket akartak taldlni arra, hogy mikor sziikséges a rakétak
alkalmazasa, ezt pedig végiill a H45-HO legalabb 1,4 km-es magassagkiilonbségében
hataroztak meg (Waldvogel et al., 1979). A kritérium hasznalatanak oka, hogy a jégszemek
ezen magassagok kozott novekednek a legintenzivebben, igy amennyiben nagyobb ezen
zona kiterjedése, az nagyobb valosziniiséggel vezet (nagyobb) jégszemek kialakulasahoz.
Késoébb Witt et al. (1998) a H45-HO értékéhez jégvaldszintiséget is tarsitott, miszerint, ha a
kiilonbség legalabb 6 km, akkor a cella gyakorlatilag 100 szazalékos valosziniiséggel jeges.
Tovabba kidolgozasra keriilt egy index (SHI — Severe Hail Index) is a reflektivitas és a
kinetikus energiadram (amely ugyancsak eltérd jégszemek €s es6cseppek esetén) kapcsolata
alapjan, amelyet szintén jégvaloszinliség megallapitasara hasznaltak fel (Witt et al., 1998).
A jég detektalasara hasznalhatdo még a VIL érték is, amelyet a heves viharok elemzése és
hidrolégiai alkalmazhatdsag céljabol dolgoztak ki (Greene és Clark, 1972). Az elegendben
nagy cseppfolyds viztartalom ugyanis nélkiilozhetetlen feltétele a jégszemek kialakulasanak
¢és novekedésének. Késobb azt tapasztaltak, hogy magas VIL mellett sem volt mindig nagy
jégesd, ha a felhdtetd is magasan volt, néha pedig alacsony VIL mellett is kialakult, ha
alacsonyan volt a felhdtet6. Mivel tehat a VIL erésen fligg a 1égtdmegtdl, ,,normalizaltak”,
azaz elosztottak a 1égoszlop magassagaval, megkapva a VIL stirliséget, amely igy az emlitett
esetekben is alkalmas volt a jeges cella azonositasara (Amburn és Wolf, 1997).

A kritériumok optimalizalasa az egyes orszagokban napjainkban is zajlik. A teljesség
igénye nélkiil tekintslink at néhany példat. Szlovéniaban a Mason-kritérium, a VIL, a
Waldvogel-kritérium és az SHI vizsgalata zajlott, és utobbi kettd teljesitett a legjobban
(Strzinar és Skok, 2018). Németorszagban a Mason-kritérium és a Waldvogel-kritérium
mellett az Auer-kritériumot, tovabba a Witt et al. (1998) éltal kidolgozott jégvalosziniiséget
is vizsgaltdk egy 15 éves iddintervallumra, és utdbbi bizonyult a legjobban alkalmazhatonak
egy eépiiletbiztositd tarsasag karbejelentéseivel valod Osszehasonlitds utan (Kunz és Kugel,
2015). Csehorszagban az 0Gsszes, elobbi bekezdésben emlitett kritériumot tesztelték,
leszdmitva az Auer-kritériumot. A Waldvogel et al. (1979) és Witt et al. (1998) altal
kidolgozott modszerek bizonyultak a leginkdbb megfelelonek arra, hogy egy Osszetett
kritériumot is létrehozzanak (Skripnikovd és Rezacovd, 2014). Lengyelorszagban pedig a
Waldvogel-kritérium valt be a legjobban a vizsgélatok soran, tovabba megallapitottak, hogy
a VIL -12 és -25 °C-os izoterma kozotti rétegben szamitott értéke a leginkabb megfeleld a
jég detektalasara (Pilorz et al., 2022). Ez is mutatja, hogy a pontos kritériumokat mindenhol

érdemes egyedileg meghatarozni.
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3. Az idéjaras-modositas torténete, a jégkarmérséklés technologiajanak és

az alkalmazott rendszereknek az ismertetése

A jégesdt okozd kornyezetek kelld ismerete lehetdséget ad kiilonbozo, a
jégkarmérsékléssel kapcsolatos technoldgidk alkalmazasara. Ezek ismertetése elott roviden
azaz azt, hogy tulajdonképpen miért is van sziikség a rendszerek telepitésére, valamint a

folyamatos kutatasokra és fejlesztésekre.
3.1. A jégesok klimatologiaja, a jégeso altal okozott karok
3.1.1. Térbeli és idobeli eloszlas

Szamos, napjainkban zajlé kutatas az ESWD* adatbazist haszndlja fel, melynek célja,
hogy rogzitse és dokumentalja az Eurdpaban el6forduld heves id6jarasi eseményeket, ezaltal
elésegitve azok elemzését és kutatasat [6 — essl.org - Vision, Mission, and Strategy of ESSL].

A jégesok térbeli eloszlasanak vizsgalatat megneheziti a bejelentések egyenldtlen
szama, Kozép-Europa térségét leszamitva ugyanis tul kevés a beérkezd jelentés az
osszehasonlitashoz (Pucik et al., 2019). Igy a Kozép-Eurdpa egyes részein és az Alpok keleti
részein kapott maximumokat fenntartasokkal kell kezelni, még akkor is, ha az utdbbi
években csokkent a jelentések térbeli inhomogenitasanak mértéke (Taszarek et al., 2020a).
A masik maximum Eszak-Olaszorszagban tapasztalhato, azon beliil a Pé-siksag kiemelten
veszélyeztetett teriilet (Pucik et al., 2019). A jeges események hevességét mutatja, hogy
2023-ban kétszer is megddlt az eurdpai jégméret rekordja, mindkét alkalommal a siksag
teriiletén, a jelenlegi rekord 19 cm-es 4tmérd [7 — essl.org - News].

Az éves eloszlast tekintve Eurdpa legnagyobb részére a nyari maximumok jellemzok,
Juniusi vagy juliusi tetdzéssel, kivéve Olaszorszagot ¢s Gordgorszag déli részét, ahol téli
maximum jellemzé (Taszarek et al., 2020a), ami Dél-Eurdépaban egy kisebb
masodmaximumot is eredményez (6. 4bra). Ezt nagyrészt tobb masik tanulmény is

megerdsiti (Pucik et al., 2019; Hulton és Schultz, 2024).

! European Severe Weather Database: Veszélyes 1d6jarasi Események Eurdpai Adatbazisa
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6. abra: A jégesok éven beliili eloszlasa Europaban. Minden térségben jeldlve van a maximumhoz
tartozo nap is (Taszarek et al., 2020a).

Taszarek et al. (2020a) vizsgélatai alapjan a jéges0 napon beliili eloszlasanak
maximuma a legintenzivebb besugarzast koveti kisebb eltolodassal (7. abra), az izolalt
konvekcié kialakuldsaval parhuzamban. Ez a maximum nagyjabol 14 és 17 UTC kozé
tehetd, egész Eurdpara egyiittesen nézve pedig 15 és 16 UTC kozé (Pucik et al.,2019; Hulton
és Schultz, 2024). Ahogyan nyugati iranyba haladunk, Ggy ez az idészak a besugarzas
maximumaval egylitt (az id6eltolodas miatt) alapvetden késdbbre tolodik, igy a maximumok
finomabb térbeli felbontést tekintve 12 és 20 UTC kozé esnek Eurdpaban (Pucik et al.,
2019).
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7. abra: A jéges6k napon beliili eloszlasa Europaban. Minden térségben jeldlve van a maximumhoz
tartozo idopont is (Taszarek et al., 2020a).

3.1.2. Hosszu tavu tendenciak

Pucik et al. (2019) megéllapitottak, hogy az ESWD adatok nem reprezentativak, ha
a jégesok eloforduldsanak tendencidit szeretnénk vizsgalni. Ennek oka, hogy a bejelentések
novekvo szama sokkal inkébb az észlel6halozat fejloddését képes kimutatni, mintsem a jeges
események novekvé szamat (Pucik et al., 2019). Igy az adatok mellé ERAS reanalizis
adatbazisbol szarmaztatott paramétereket is felhaszndltak az 1950-2021-es iddszakra
vonatkoz6 trendek kimutatdsa érdekében (Battaglioli et al., 2023). A vizsgalatok alapjan a

legerdsebb pozitiv trendek Eszak-Olaszorszagban, a Po-siksagon figyelhetok meg, ahol
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elérte a 8%-os relativ ndvekedést évtizedenként a legalabb 2 cm-es szemeket tartalmazo
jégesdk gyakorisagara nézve. Hazankban ennek a névekedésnek a mértéke nagyjabol 2—-3%
kozé tehetd. Azonban Europa egyes teriiletein negativ trendet kaptak, elsdsorban Nyugat-
Oroszorszagban és az Egei-tenger térségében (8. abra). Mig Eurépa legnagyobb részén
sszességében a pozitiv trendek dominalnak, addig az Egyesiilt Allamok teriiletén nagyjabol
megegyezik a csokkenést és novekedést mutatd trendek aranya (Battaglioli et al., 2023).
Ausztralia jelentds részén csokkenést detektaltak az 1979—2021-es iddszakban, azonban a
keleti és nyugati partok déli részén, ahol tobb nagyvaros is van, szignifikans névekedést
(Raupach et al., 2023). Osszességében tehat elmondhato, hogy nem az események novekvé

szama okoz problémat, hanem sokkal inkébb azok hevességének mértéke.
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8. abra: A 2 cm feletti jégesds orak 1950-2021 iddszakra vonatkozo atlagos éves szama Eurdpaban
(balra) és a detektalt évtizedes trend (jobbra) szintén orakban kifejezve (Battaglioli et al., 2023).

Ha a jovébeli eurdpai tendenciat tekintjiik, akkor még nehezebb konkrétumokba
bocsatkozni. A konvektiv paraméterek trendjeinek vizsgéalata sordn ugyanis tobbek kozott
megfigyelték az als6 4 km-es réteg relativ nedvességének csokkenését, a felhajtoerd
novekedését (Lifted Index csokkenése) €s a konvektiv gatlas ndvekedését (CIN csokkenése)
egyarant (Pilguj et al., 2022). Ezek alapjan a novekve instabilitdssal ugyan varhatdéan
novekedni fog a heves jégesdk szamara megfeleld kornyezetek gyakorisdga, 4m a csokkend
nedvesség ¢és a novekvd konvektiv gatlas miatt ezek egyre kisebb hanyada vezethetne

konvektiv csapadékhullashoz és heves jégesOkhoz (Taszarek et al., 2021).
3.1.3. A jégeso altal okozott karok

A jéges0 a gazdasag szamos teriiletén okoz karokat, elsdsorban a mezdgazdasagban
¢és az ingatlanokban, de az erd6kben okozott kirok sem elhanyagolhatdak, nem is beszélve

a személyi sériilésekrdl. Konkrét adatokat tekintve csak az Egyesiilt Allamokban évente
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atlagosan majdnem masfél milliard dollaros kart okoznak a jégesok, amelyek nagyjabol 60—
40%-os aranyban érintik az ingatlanokat ¢s a mezdgazdasagi terményeket (Changnon et al.,
2009). Europa teriiletén ez az érték éves szinten ugyancsak meghaladja az egy milliard
dollart, egyes heves konvektiv események pedig dnmagukban tobb milliard dollaros kart
képesek okozni akar egy-két nap leforgasa alatt (Pucik et al., 2019).

Az ESWD felhasznalasaval két hasonld, mégis eltérd alkalmazhatosagu kérdésre
kaphatunk valaszt. Az egyik, hogy adott méretli jégesd eldfordulasa esetén milyen jellegli
karokra kell felkésziilniink. A masik pedig egyfajta feltételes valoszintiség, hogy ha eléfordul
az adott méretli jégesd, akkor ahhoz kapcsolédva mekkora valdszintiséggel kdvetkezik be a
kar vagy sériilés. A kiilonbséget abban a tényben kell keresni, hogy az egyre nagyobb
jégszemek egyre kisebb valdszinliséggel fordulnak eld. Szemléletesen tekintve ugyan a
személyi sériiléseket leggyakrabban az 5 cm-es atmérdji jég okozza, de a legnagyobb
valdsziniséggel természetesen a 10 cm feletti jég okoz problémat. A pénziigyi
veszteségekhez képest a személyi sériilések viszonylag ritkdk, azonban el6fordultak,
elsdsorban a fejsériilések jelentenek nagy kockézatot ilyenkor. (Pucik et al., 2019)

Az okozott karok ismeretében érthetd, hogy miért szeretnék az emberek keziikbe
venni az id6jaras iranyitasat. Nézziik is meg, hogy hogyan jutottunk el a napjainkban

alkalmazott technologiakhoz.
3.2. Idéjaras-modositas

Az embert természeténé¢l fogva 0sidOk ota az vezérli, hogy minél inkdbb élhetd
kornyezetet biztositson 6nmaga szamara. Ha az id6jarés iranyitasara ugy tekintiink, hogy a
légkor egy részének fizikai allapota emberi beavatkozas hatdsdra megvaltozik, akkor ez
tobbek kozott mar a ruhdzkodassal és a hazak épitésével megkezdddott. (Bacso, 1939)

Az 1d6jaras-modositas eredményessége a kezdetektdl fogva elsdsorban attol fiiggott,
hogy milyen méretekben kivanjdk befolyasolni a légkor allapotat. Lokalisan mar régota
alkalmaznak sikeresen kiillonb6z6 mddszereket, azonban a nagyobb 1égtomegek allapotanak
megvaltoztatasara tett kisérletek tobbnyire kudarcba fulladtak. Példaul a fagy elleni
védekezés sikeres a kisugarzasi fagy esetében, amelynek mértékét alapvetden a helyi hatasok
hatarozzak meg. Ellenkezbleg, ha a nagytérségi helyzet a meghatarozd, akkor a fagyos
levegd akkora mennyiségét kellene felmelegiteni, ami egyaltalin nem megtériild
energiafelhasznalassal jarna (Bacso, 1939). Kezdetben szintén kis teriileten végeztek

kodoszlatast tobbek kozott kalcium-klorid permetezésével (Bacso, 1939), azota viszont mar
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nagyobb teriiletre kiterjedden is alkalmazzak jégképzé magvak vagy szarazjég kodbe valo
juttatasaval (Geresdi, 1997; Elbing et al., 2001). A legelterjedtebb iddjaras-modositod
tevékenységek a csapadékkeltés és a jégeso-elharitas, amelyek torténetérdl a kovetkezOkben

részletesen lesz szo.
3.2.1. Csapadékkeltés

A csapadékkeltés is évszazadok ota az emberiség tervei kozé tartozik, amelyet
kezdetben kiilonleges, es6t el6idézd gyodgynodvényektdl, vagy az eget ,,végigsoprd”
fénysugartol vartak, ami majd csapadékot okoz (Spence, 1961). Célja nem a kihullhat6
nedvességtartalom novelése, hanem hogy a vizgdéz minél nagyobb része a foldfelszinre
hulljon. Tehat a csapadékmennyiség novelése csak akkor lehetséges, ha elegendd vizgdz all
rendelkezésre a légkdrben (Geresdi, 1997). Az els6 remény a 19. szadzad kdzepén csillant fel
James Pollard Espy nyoman, aki mar értette a sz¢él, a ho és a nedvesség konvektiv
folyamatokban betoltott szerepét. Kornyezetvédelmi szempontbdl meglehetdsen vitathato
terve, amely szerint erdok felégetésével allit el6 mesterségesen esot, végiil kudarcot vallott.
Tobb hektaron gyujtott meg vékony fenydfakat egy jaliusi napon, azonban csapadék nem
keletkezett. A kudarcra a kedvezdtlen kornyezeti feltételeket adta magyarazatul (Fleming,
2006). Késdbb két magyar tudds vizfelszin feletti nyersolaj égetéssel kivanta elérni a
megfeleld hatast. Szamitasaik szerint a mesterséges eso jelentdsen lecsokkentené az 6ntdzési
koltségeket egy aszdlyos évben (Gérdg és Rovo, 1938). Ezutan ujabb otletek sziilettek, mint
a levegd felaramoltatisa kiillonb6zOé csatorndkon keresztiil, vagy az elektromossag
,lehozasa”, amely a csapadékot is magaval hozza (Spence, 1961), azonban ezek legfeljebb
annyira voltak hasznosak, mint az tgynevezett esdcsinalok tevékenysége, akik mind az
Egyesiilt Allamokban (Fleming, 2006), mind hazankban (Bacsé, 1939) nagy népszeriiségnek
orvendtek. Egy masik elmélet szerint, mivel csatak utan gyakran figyeltek meg csapadékot,
ezt biztosan az agyuk altal okozott rezgések okozzik. Robert St. George Dyrenforth
vezetésével tobb kisérletet is tettek ennek bizonyitdsara, am ezek természetesen kudarcba
fulladtak (Spence, 1961).

Az elézdekben emlitett modszerek nem  tekinthetéek tudomanyosan
megalapozottnak, az i1ddéjaras-mddositas torténetében azonban 1946-ban 10j korszak
kezdddott, amely Vincent Schaefer nevéhez kotddik (Geresdi, 1997; Fleming, 2006).
Schaefer a nyari melegben le akarta hiiteni a hidegkamréjat, ennek érdekében szaraz jeget

hasznalt, azonban mellékhatasként megannyi jégrészecske is képzodott a kamraban.
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Ugyanebben az évben Vonnegut felfedezte, hogy a jégképzddést mas anyagok is
eléidézhetik, mint példaul az eziist-jodid és az 6lom-jodid (Schaefer, 1968). Ezenkiviil, mint
késobb kideriilt, még mas anyagok is alkalmasak erre a célra. Ezek k6z0s tulajdonsagai,
hogy vizben nem oldodnak és kristalyszerkezetiik a jégéhez hasonlo (Geresdi, 1997).
Schaefer meg is kisérelt szarazjég részecskék repiildgéprol valo leszorasaval csapadékot
eléidézni. A Stratocumulus felhdbdl valéban havazni kezdett, tehat a feltevése igazolodott.
Késébb a Cirrus Projekt keretében kisérletek sorozatat hajtottak végre a lehetdségek és
korlatok megismerése érdekében (Schaefer, 1968). Az elsé sikeres beavatkozdsok utan
gyorsan a katonai hasznosithatosag kérdése meriilt fel, néhanyan egyenesen vilaguralmat
reméltek az iddjaras sikeres iranyitasa altal. A hideghdboruban fegyverként hasznaltak fel az
1d6jaras-modositast, azonban végiil 1978-ban elegendd szdmu orszag ratifikalasaval életbe
Iépett a katonai felhasznalas tilalmardl szolo torvény (Fleming, 2006). Ezt kdvetden
jelentésen csokkent a kutatdsra forditott 6sszeg, de csak részben a katonai alkalmazas tiltasa
miatt. Kezdetben ugyanis tobbnyire gy gondoltak, hogy csupan néhany éves vizsgalattal ki
lehetne fejleszteni egy tudomdnyosan megalapozott, hatékonyan miikodd technologiat.

Azonban rajottek, hogy ehhez joval tobb erdforrasra van sziikség (Bruintjes, 1999).
3.2.2. Jégeso-elharitas

A jégesO-elharitas alapelve hasonld, mint amit a csapadékkeltésnél alkalmaznak.
Azonban fontos kiilonbséget jelent, hogy milyen tipust felhdkbe juttatjak be a jégképzd
magokat. Amikor a csapadék mennyiségének novelése a cél, akkor tObbnyire réteges
felhdkben torténik a beavatkozas, mig a jégesd zivatarfelhdkbdl hullik, amelyben viszont
joval bonyolultabb, intenzivebb és gyorsabb folyamatok zajlanak le (Geresdi, 1997). A
zivatarfelhdkben zajlé folyamatok ismeretének hidnya a kozépkorban sem riasztotta el az
embereket attol, hogy harangozas révén megprobalkozzanak a felhdk eloszlatasaval és
ezaltal a jégkarok csokkentésével. A villamharito feltaldlasa utan pedig széles korben
terjedtek el olyan nézetek, amelyek a zivatarok esetében fellépd fesziiltségkiilonbség
mesterséges kiegyenlitésétdl vartdk a megoldast. Miutan a 19. szazad kozepére ennek a
hatastalansagat is bebizonyitottdk, megkezdddott a jeget okozd felhdk agytzasanak fénykora
(Bacso, 1939). Hazankban viharagyuzas néven terjedt el a modszer, és sokan meglattak
benne az iizleti lehetdséget. Ujabb és ujabb agyukat fejlesztettek ki, melyekhez hasznalati
utasitast és felszerelést is biztositottak. A hirdetésekben természetesen rendkiviil

hatékonynak mutatjak be az adgyukat (Farkas és Farago, 1900). Az eszkdz hasznalatakor
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arra alapoztak, hogy az agyu altal 1étrehozott rezgések, valamint az elsiilés utan kialakulo
1égorvény akadalyozza meg a jégesOt. A modszer hatastalansagdt mi sem mutatja jobban,
mint az, hogy az agyuzast gyakran amiatt kellett félbehagyni, mert a jég mar megtdltotte az
eszkozt (Bacso, 1939).

Ahhoz, hogy sikeres lehessen a jégeso elleni védekezés, elsd 1épésben fel kellett
ismerni, hogy a zivatarok és a jéges6k megakadalyozasa gyakorlatilag lehetetlen, igy az
elsddleges cél a jégszemek méretének csOkkentése lett. Tehat a jégesO-elharitas kifejezés
innentdl kezdve nem helytallo (Geresdi, 1997), helyette a jégkarmérséklést fogom hasznalni.
Schaefer és Vonnegut kordbban mar emlitett felfedezései nyoman az 1950-es években
jégképz6 magokat (elsésorban eziist-jodidot) kezdtek alkalmazni, a generatorokat
repiilégépekre vagy a talajra telepitették (Dessens et al., 2016). Tovabbi elterjedt mdodszerré
valt a rakétak haszndlata, amelyet orosz tuddsok fejlesztettek ki szintén az 50-es években,
majd a kovetkezd évtizedben mar a tesztelésre is sor keriilt, késdbb pedig Magyarorszagon
is alkalmaztak. Lényege, hogy a rakétakat a zivatarfelh6be 16tték, ahol azok szétrobbanva
szétszortak a jégképzo részecskéket (Abshaev et al., 2022).

Az Egyesiilt Allamokban az elsé komolyabb projektek az 1970-es években zajlottak,
amelynek eredményeit Changnon (1977) foglalta 6ssze. Megemliti azt is, hogy a
jégkarmérséklés sikerességérol alkotott vélemények nagy mértékben megosztottak a
szakmai kozosséget. Az azonos iddszakbol szarmazo eurdpai projekteket pedig Federer
(1977) mutatja be, kitérve arra a mar akkoriban is fellépd problémara, hogy hogyan lehet a
jégkarmérséklés eredményességét kimutatni, ha nem tudjuk mi tortént volna beavatkozas

nélkil.
3.2.3. Idojaras-modositas napjainkban

Annak ellenére, hogy még ma is szadmos vita Ovezi a csapadékkeltés
alkalmazhatdsagat, szamos orszagban folytatddnak a kutatdsok, tobbek kozott az Egyesiilt
Arab Emirségekben [8 — uaerep.ae]. Ennek oka pedig az egyre stulyosbodd vizhidnyban
keresendd, de a varosi légszennyezettség csokkentése is kiemelt célja a mesterséges esOnek
(Bruintjes, 1999). Napjainkban tobb mint 50 orszdgban alkalmaznak kiilonb6zd
csapadékkeltéssel kapcsolatos modszereket ezen problémak kezelése céljabol, vitatott
sikerességgel [9 — zmescience.com].

Egy vilagszerte ismertté valt projekt a 2008-as, Pekingben megrendezett olimpidval

kapcsolatos. A megnyitot egy fedetlen stadionban tartottak, igy a szervezok mindenképpen
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el akartak keriilni, hogy az iinnepség alatt csapadékhullas kovetkezzen be. A célt elérték,
azonban felvetddott a kérdés, hogy ebben mekkora szerepe volt az iddjaras-modositasnak.
Li et al. (2017) részletesen elemezték a helyszin kornyezetében lezajlo konvektiv
eseményeket radar- és csapadékadatok felhasznalasaval, és vizsgaltak a rakétaval feljuttatott
eziist-jodid hatasat. Egyértelmi bizonyitékok hianyaban kiemelték, hogy a bizonytalansagok
csokkentése érdekében tovabbi vizsgalatokra van sziikség. Ezzel egyiitt Kinaban 2013 6ta
évente atlagosan kb. 80 milliard Ft-ot forditottak id6jaras modositasra (Simon et al., 2023).

A jégesO okozta karok kovetkeztében szdmos orszadgban zajlik jégkarmérséklés is
napjainkban, a kovetkezd alfejezetekben ennek technologidjarél és az alkalmazott

rendszerekrol lesz szo.
3.3. A jégkarmérséklo rendszer technologiaja, miikodesi elve

Ahogyan a torténeti bevezetoben emlitettem, a jégkar mérséklésére iranyuld
rendszerek egyre inkabb elterjedtek a 20. szdzad masodik felében, igy sziikségessé valt
kereteket szabni ezen tevékenységeknek. 2003-ban ki is adtak egy szabvanyt, 6sszefoglalva
a legfobb alapelveket, amelyek a minél sikeresebb alkalmazast segitik el6 (4SCE, 2003). A
téma jelent6ségét mutatja, hogy ezt kétszer meg is Gjitottak az azota szerzett tapasztalatokat
felhasznalva (ASCE, 2015; ASCE, 2024).
juttatnak, lehetdleg annak megfeleld részébe. Erre harom, széleskorlien elterjedt modszer
létezik: repiildgépek, rakétdk és talajgeneratorok hasznalata (Geresdi, 1997). Ha a
pontossagot helyezziik eldtérbe, akkor a rakétak és repililégépek alkalmazasa elénydsebb. A
replilk pontosan a célzott teriilet f61¢ tudnak repiilni, mig a rakétakat oda lehet iranyitani.
Természetesen ennek a tartomanynak a kijelolése és kelld mértéki leszlikitése nem egyszerti
feladat (Horvath et al., 2015). Tovabbi hatranyuk, hogy meglehetdsen dragék, nagy emberi
eroforrast igényelnek és kockazatosak (Geresdi, 1997). Minimadlis biztonsagi kockazattal
rendelkeznek és sokkal kevésbé koltségesek a talajfelszinen elhelyezett talajgeneratorok
(Geresdi, 1997), raadésul telepitésiik és miikodésiik is egyszerli (Horvdth et al., 2015).

A talajgeneratorok alkalmazéisa soran eziist-jodid és kiilonféle kémiai oldatok
(els6sorban aceton) keverékét égetik el, amelynek eredményeként eziist-jodid aeroszolok
keletkeznek (Dessens et al., 2016). Napjainkban szamos helyen hasznaljdk a Vortex tipusu
talajgeneratort, kétkéményes valtozatanak felépitése lathaté a 9. dbran. A gyakrabban

alkalmazott, hazankban is elterjedt valtozatnak csak egy kéménye van. Miikodés kozben a
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légtartaly tilnyomasa a fivokan keresztiil az égetokéménybe porlasztja az oldattartdlyban
1évé acetonos eziist-jodid oldatot, a nagyjabol 800 °C-os égés soran pedig az eziist-jodid
kristalyok kijutnak a kémény tetején [10 — nefela.hu — A jégesd-elharitas]. A generator tehat
kozvetlen kornyezetében, a talajhoz kozeli rétegben ndveli meg a jégképzd magok
kornyezetbdl szarmazik, akkor a jégképzé magvak megndvekedett koncentracioja mar a
fejlodési szakasz kezdetén jelen lesz (Horvdth et al., 2015). Fontos tényezd az eziist-jodid
részecskék mérete, hiszen mig a nagyobb aeroszolok mar akdr -5 °C kornyékén
aktivizalodnak, addig a kisebbek csak joval alacsonyabb hémérsékleten (Dessens et al.,
2016). Ami pedig a koncentraciot illeti, a felhé megfeleld tartomanyaba bejutd eziist-jodid

kristalyok mennyisége elérheti a 10 db/l értéket. Mivel ez Osszemérhetd a természetes

9. abra: Kétkéményes, Vortex tipusu generator €s részei, valamint egy feliilnézeti kép a kéményrdl,
mikozben az égés folyamata zajlik (Dessens et al., 2016).

Amennyiben a zivatarfelhében 1évé cseppfolyds viztartalom mennyisége nem halad
meg egy bizonyos mértéket, akkor a jégszemek szamanak novekedése a kivant célt
eredményezi, azaz a jégszem méretének csokkenését (Geresdi, 1997). A jégszem kinetikus
energiaja és egyuttal az okozott kar mértéke a sebesség masodik hatvanyaval, ez pedig
elvileg a sugar harmadik hatvanyaval ardnyos, tehat 6sszességében 6todfoku kapcsolat van
kozottik (Geresdi, 1997). Szemléletesen, ha a beavatkozas kovetkeztében 5 cm-es
jégszemek helyett csupan 4,5 cm nagysaguak keletkeznek, mar ez is koriilbeliil 41%-kal
csokkenti a kinetikus energiat. Azonban kisérletek alapjan (a jégszemek eltérd strtisége
miatt), a hatvanykitevo inkdbb 3,5-h6z kozeli (Heymsfield et al., 2018). Ugyanakkor, ha a
jégképz6 magok szdma nem elegendd a rendelkezésre allo cseppfolyods viztartalomhoz

viszonyitva, akkor el6fordulhat, hogy a méret csokkentése helyett csak a jégszemek szdma
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novekszik (Geresdi, 1997). Emiatt nagyon fontos, hogy a generatorok minél siirtibben

legyenek elhelyezve, ez nagyban ndveli az alkalmazas sikerességét (Horvdth et al., 2015).
3.4. A jégkar mérséklésére alkalmazott modszerek eredményei

A jégkarmérséklés eredményeinek értékelése meglehetdsen nehéz feladat. Az egyik
lehetéség megvizsgalni, hogy a felhdkben lezajloédd mikrofizikai folyamatok hogyan
valtoznak a mesterséges jégképz0 magok hatdsara. A masik modszer a jégeso €s az altala
okozott karok vizsgalata, amely azonban sosem jelent biztos eredményt. Léteznek
véletlenszert eljarasok, amikor egy adott tertilet felett véletlenszer(i idopontban avatkoznak
be, vagy éppen nem avatkoznak be. Tovabbi lehetdség két teriilet kivalasztasa, ahol az
egyiken végeznek jégkarmérséklést, a masikon nem. Ennek sordn fontos, hogy a két
terlileten minél kordbbra visszamendleg elemezzék az adatokat, tobbek kozott a jégesok
visszatérési idejérol, valamint azok eloszlasarol. A cél két, minél hasonlobb teriilet
kivalasztasa. Fontos tovabba, hogy a mesterséges magok ne keriilhessenek véletleniil arra a
tertiletre, ahol nem avatkoznak be, hiszen ez is torzithatja az eredményeket (4SCE, 2015). A
mérések sordn a jég detektdldsa torténhet ugynevezett Hail Pad Networks (jégesd
indikatorok halozata) segitségével kozvetleniil (Székely és Zoltan, 1984; Torralba et al.,
2023), valamint radar adatok felhasznalasaval (Fluck et al., 2021) és thlnyuld csticsok
mitholdas érzékelésével (Bedka, 2011) kozvetetten. A masik modszer pedig a jégkarokbol
visszavezetni a jégeso jellemzdit (Pucik et al., 2019).

A vizsgalatok értékelésének Osszehasonlitasakor f6 szempontként az alkalmazott
modszert (repiilégépes, rakétas, talajgeneratoros) vettem, megvizsgalva mas kontinensek és

eurdpai orszagok tanulmanyait is.
3.4.1. Repiilogépes modszer

A repiilégépes moddszer esetén a jégképzd magok felhdbe juttatdsa kozvetleniil
torténik. Emiatt azonban fontos az, hogy pontosan meghatarozzak azt a tartomanyt, ahova
bejuttatjak az eziist-jodid részecskéket. Erre a célra elsdsorban radarokat hasznalnak,
amelyekkel folyamatosan kovetik a keletkezd zivatarfelhOket (Rudolph et al., 1994; Smith
et al., 1997; Krauss et al., 2000; Gilbert et al., 2016). Eleinte tobbnyire a repiildgépek
szarnyara telepitett generatorokban (10. 4bra - bal) égették el az acetonos oldatot (Dennis et

al., 1981), késObb pedig az oldattal atitatott, égd faklyakat (10. dbra - jobb) is alkalmaztak
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erre a célra (Rudolph et al., 1994; Krauss et al., 2000), de eldfordult vegyes alkalmazas is
(Smith et al., 1997, Gilbert et al., 2016).

10. abra: Szarnyvégi eziist-jodid generator (bal) és helyben ég6 faklyak (jobb) felhdémagvasitast
végz0 repiilldgépekre felszerelve [11 — nawmc.org]

Az eredmények azt mutatjak, hogy a jégesds napok €s a jeges események szdma nem
csokkent (Rudolph et al., 1994). Ez is azt bizonyitja, hogy nem a jégesd teljes
megsziintetésérél van szd, hanem a jégszemek méretének csokkentése altal a karok
mérséklésérdl. Egyértelmiien a jégkarok csokkenését tapasztaltdk a repiilégépes modszert
alkalmazo teriileteken az Egyesiilt Allamokban, Dél-Dakotaban (Dennis et al., 1981) és
Eszak-Dakotaban (Smith et al., 1997), Kanadaban, Albertaban (Gilbert et al., 2016), tovabba
a vilag egyik, jégkarok altal leginkabb érintett teriiletén, Argentina nyugati részén (Krauss
et al., 2000). Eurépaban is hasonld eredményre jutottak Gordgorszagban (Rudolph et al.,
1994). Fontos azonban, hogy a jégkarok vizsgalata sosem jelent garanciat, hiszen nem lehet
kizarni a klimatologiai tényezdket, mint a karokozo jégesemények csokkenésének okozoit
(Smith et al., 1997). A bevetések sordn azt tapasztaltdk, hogy nagyobb hatast érnek el,
amennyiben a felhdbe repiilnek, azonban ez joval kockazatosabbnak bizonyult (Dennis et
al., 1981). Természetesen felmeriil, hogy a berepiilés kdvetkeztében torténd szaritds okozta-
e a hatas novekedését. Egy ujabban alkalmazott technoldgia heves zivatarfelh6k esetén az,
hogy mind a felhdalapnal, mind a felhdtetdnél végzik a magvasitast. Elébbi az erds
felaramlasokba, utobbi pedig a jégesd legintenzivebb novekedésének zonajaba juttatja bele

a jégképz6 magokat (Gilbert et al., 2016).
3.4.2. Rakétas modszer

A rakétas modszert, ahogy arrdl mar korabban sz esett, az oroszok alkottdk meg, és
a legnagyobb hagyoméannyal is 0k rendelkeznek az alkalmazas terén, st az utobbi idékben
novekedett is az évente felhasznalt rakétak szama (Abshaev et al.,2022). Ennél a modszernél

is fontos a radar jelenléte, az iranyitas annak adatai segitségével adja ki a parancsot a rakétak
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kilovésére (She et al., 2019; Abshaev et al., 2022). Azonban ez az eljaras magaban hordozza
az informaci6 atadasa miatti idoveszteséget €s az ember altal végzett kilovés kovetkeztében
fellépd térbeli pontatlansagot. Kindban, ahol szintén az 1950-es évek oOta végeznek
kutatasokat a témaban, nemrég fejlesztettek ki egy olyan rendszert, ami ezt a problémat
hivatott megoldani. Ske et al. (2019) éltal leirt tervek szerint a jeges kdrnyezetek radaradatok
segitségével torténd korai detektdldsa automatikusan torténne. Ezutan a rendszer
kiszamitanad a kornyezet pontos helyét, ez alapjan pedig automatikusan pozicionalnd a
rakétat kilovo szerkezetet.

Oroszorszagban a védett teriileteken azon napok szama, amelyeken eziist-jodid
részecskéket juttatnak a felhdbe, meghaladja a jégesds napok szamat, tehat igyekeznek
biztosra menni. Abshaev et al. (2022) az elmult évtizedek eredményeit kimagaslonak irjak
le, az elemzéseik alapjan nagyjabol hatod részére csokkent a jégkar mértéke. Amyalja a
képet viszont, ha Jugoszlaviat és utédallamait vizsgaljuk. Operativan elészor 1967-ben
kezdték alkalmazni a rakétds modszert a Szovjetunidban kifejlesztett rendszer mintajara.
Mesinger és Mesinger (1992) még arra jutottak, hogy az éghajlati ingadozasokkal korrigalva
i1s 15-20 %-os csokkenés detektalhatd a jégesd gyakorisidgaban. Megjegyzendd, hogy a
jégesd okozta karokkal azonban mindezt nem hozzak Osszefiiggésbe. Az utdbbi években
ujabb eredmények jelentek meg. Gavrilov et al. (2010) a trendelemzések soran azt kaptak,
hogy Szerbidban adott teriilet felett stagnalt a jégesd gyakorisaga a rakétak hasznalatakor, de
csokkenés volt megfigyelhetd azokban az idészakokban, amikor semmilyen modszert nem
hasznaltak. Emiatt javasoltak a rendszer bdvitését, fejlesztését. Azonban harom évvel kés6bb
Gavrilov et al. (2013) mar tudomanyosan megalapozatlannak nevezte a jégkar mérséklésére
iranyuld tevékenységeket. Ervei azonban megkérddjelezheték, egyrészt amiatt, hogy a
jégkarmérséklés célja alapvetden nem a jégesd gyakorisdganak csokkentése. Masrészt pedig
Gavrilov et al. (2010) még a ndvekedési trendet nem tekintették szignifikansnak az elvégzett
statisztikai proba alapjan, mig Gavrilov et al. (2013) a 2010-es, kiugroan magas értéket
mutato év hozzdadasaval mar igen, tehat tulajdonképpen egyetlen év okozta ezt. Raadasul a
vizsgalt iddszak is meglehetdsen rovid, nyolc évre vonatkozik. Bosznia-Hercegovinaban
szintén novekvd trendet mutattak ki a jégesds napok szdmaban (Dejanovic et al., 2018),
azonban a kérdés itt is felvetddik, hogy a megfigyelések gyakorisaganak valtozasa ebben
milyen mértékben jatszik szerepet. Szintén komoly multra tekint vissza a rakétds modszer
Bulgariaban, ahol a jég okozta karok tendencidjat vizsgalva jelentds csokkenést tapasztaltak,
tulajdonképpen a felére csokkent annak mértéke (Simeonov, 1996). Romanidban pedig 2008-

ban indult el a projekt. Kiilonlegessége abban all, hogy a védekezést elsésorban azokra a
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teriiletekre 6sszpontositjak, ahol a legértékesebb mezdgazdasagi ndvények vannak, a néhany
éves tapasztalat alapjan az elért eredményeket hatasosnak itélik (Istrate et al., 2019).
Osszességében elmondhatd, hogy a rakétas alkalmazas értékelései nem adnak egyértelmi

valaszt a hatékonysag kérdésére.
3.4.3. Talajgeneratoros modszer

A talajgeneratoros modszer mikodésérdl mar volt szo, igy ebben a részben az elért
eredményekre Osszpontositok. Az egyik fontos korabeli, id6jaras-modositasara Iétrehozott
projekt a Grossversuch III volt, amely Svdjc teriiletén valdsult meg, nagy szamu eziist-jodid
generator hasznalataval (Schmid, 1967). Véletlenszertien valasztottak ki azokat a napokat,
amikor miikddtetik a rendszert és amikor nem. A hatéves iddszak eredményeit vizsgalva azt
tapasztaltak, hogy a jégesd gyakorisdga nagyobb volt azokon a napokon, amikor be voltak
kapcsolva a generatorok. Azonban megjegyzik, hogy kevés a rendelkezésre allo adat,
rdadasul a karokkal ez nem is feltétleniil van 6sszefiiggésben (Schmid, 1967). Lehetséges az
is, hogy a rendszer miikddése miatt egyszeriien tobbszor keletkezett aprd szemi jég, hiszen
a jég méretérdl nincs informacid. Schmid (1967) egyértelmiien negativan értékelt, javaslata
szerint minden akkoriban miikddd, hasonlo jégkarmérsékld rendszert azonnal meg kell
sziintetni. Ez a kijelentés természetesen visszavetette a technologia fejlodését (Dessens et
al.,2016). Mivel a hasonlo, korabeli projektek szintén nem hoztak egyértelmii eredményeket
(Dessens et al., 2016), még nem volt kijelenhetd, hogy érdemes talajgeneratorokat hasznalni
a jégkar mérséklése érdekében.

Joval hosszabb 1d6szakbol allnak rendelkezésre adatok Franciaorszagban, ahol mar
nagyon hosszl ideje, 1952 6ta alkalmaznak talajgeneratorokat jégkarmérséklés céljabol az
ANELFA? irdnyitdséval (Dessens, 1986). Harminc év utin 455 talajgenerator miikodott
(Dessens, 1986), ez pedig ujabb harminc €év utan 838-ra boviilt (Dessens et al., 2016). Az
elv azonban nem valtozott, miszerint a generatorokat 10*10 km-es halozat racspontjaiban
érdemes elhelyezni (Dessens, 1986; Dessens et al., 2006; Dessens et al., 2016). Az
elérejelzéseket a meteoroldgiai szolgalat késziti el, és a cél, hogy hadrom oraval a varhato

jégeso elott mar be legyenek kapcsolva a generatorok (Dessens, 1986). A nem véletlenszerii

2 Association Nationale d’Etude et de Lutte contre les Fléaux Atmosphériques: Nemzeti szovetség a 1égkori
csapasok tanulmanyozasaért és az elleniik valo kiizdelemért
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eljaras eredményeinek elsd kiértékelése azt mutatta, hogy nagyjabol 40%-os csokkenés
tortént a jég altal okozott kdrokban (Dessens, 1986), a fizikai értékelés pedig szignifikans
negativ korrelaciot mutatott a kijuttatott eziist-jodid részecskék és a lehulléd kart okozo (0,7
cm feletti atmérdjl) jégszemek szama kozott (Dessens, 1998). Ennél a legfobb problémat az
jelentette, hogy nem vették figyelembe a felhdk belsejébe valoban bejutd jégképzé magok
szamat. Az eljards finomitdsa érdekében késébb a kinetikus energia valtozasat is
megvizsgaltdk (Dessens et al., 2006) ¢és a jégszemek minden mérettartomanyaban
csokkenést tapasztaltak, bar a nagyobb jégszemek esetén ez nem jelentds (11. abra).
Osszességében a kinetikus energia 50%-os mérséklddését talaltik a talajgeneratorok
alkalmazasa mellett (Dessens et al., 2006; Dessens et al., 2016). Megallapitast nyert még az
is, hogy a talajgeneratoros modszer a repiiloknél és rakétaknal sokkal jobban alkalmazhat6

ott, ahol nagy teriileten és az év jelentds részében védekezni kell (Dessens, 1986).
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11. abra: Jégesdk kinetikus energia eloszlasa 24 olyan napra vonatkozoan, amikor nagy szamu
jeges eseményt figyeltek meg. Két esetre lathat6 az eloszlés, az atlagosnal kevesebb és tobb
kijuttatott eziist-jodid mellett (Dessens et al., 2016).

Erdemes megemliteni még a Spanyolorszagban végzett talajgeneratoros
beavatkozasokat. Az 1982 és 1987 kozotti idOszak vizsgalatai jelentds hatast talaltak
els6sorban a miikddés elsd ordjaban és elsdsorban a kdzepes (cseresznye) méretli jégszemek
esetén (Balasch et al., 2004). Azonban Dessens et al. (2016) eredményeivel dsszhangban
nem volt eredményes a nagy jégszemek méretének csokkentésében. Késobb Spanyolorszag
egy adott teriiletén, két négyéves iddszakot hasonlitottak Gssze, 2000 és 2004 kozott
alkalmaztak talajgeneratorokat, 2005 és 2009 k6zott nem. Az eredmények itt is szignifikans
kiilonbséget mutattak, a jégesOszemek mérete egyértelmiien kisebb volt a kordbbi

1d6szakban (Dessens et al., 2016).
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3.5. A jégkarmérséklés kornyezeti hatasai

Az egyik, jégkarmérsékléssel kapcsolatban leggyakrabban felmeriilé aggodalom az
emberekben az eziist-jodid kornyezetre gyakorolt hatasaval kapcsolatos. A legnagyobb
mennyiség 0Osszességében talajgeneratorokbol keriil ki, igy elsésorban ezek hasznalati
teriiletén végeztek vizsgalatokat. Kitértek a csapadékban (Causapé et al., 2021a; Sanchez et
al., 1999; Williams és Denhom, 2009), a talajban (Causapé et al., 2021a) és a természetes
vizekben (Causapé et al., 2021b; Williams és Denhom, 2009) mért koncentracidkra,
valamint az él6vilagra gyakorolt hatasra is (Causapé et al., 2021b; Williams és Denhom,
2009). A vizsgalatok kimutattak, hogy a csapadékban mért koncentracié nagyobb azokon a
napokon, amikor zajlik a beavatkozds (Causapé et al., 2021a), ez azonban joval a
megengedett hatarérték alatt van, igy nem okoz problémat (Sdnchez et al., 1999; Williams és
Denhom, 2009). A talajban valo felhalmozodéas szintén bizonyitott a generatorok
kornyezetében, azonban a kibocsatas alapjan varttol joval kisebb mennyiségben (Causapé
et al., 2021a). Erre magyardzatul a kiilonbozd éldlények altal végzett nyelési folyamatokat
adtak (Causapé et al., 2021b). Az eziist-jodid mennyisége még a potencialis akkumulacios
zonakban is alacsony, tovabba vizben oldhatatlan, igy nincs bizonyiték, hogy karos hatassal
lenne a kornyezetre (Williams és Denhom, 2009).

A masik felmeriilé probléma a jégkarmérséklés és az aszaly kozotti kapcsolat
lehetdsége. Romanidban tavaly alkalmaztak eldszor talajgeneratorokat, de a gazdak mar az
elsd szezon utan kifejtették aggodalmukat, miszerint a rendszer szarazsagot okoz, igy
miikddése katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat [15 — maszol.ro]. Franciaorszdgban a
jégkarmérséklés hasznat élvezd boraszok €s az aszalyt elszenvedd, és ezért a rendszert okolo
szarvasmarha-tenyésztok kozott meriilt fel konfliktus. A vizsgélatok sordn nem mutattak ki
kapcsolatot a lehullott csapadék mennyisége €s a generatorok hasznalata kozott, sokkal
inkabb a sebezhetdség novekedését emelték ki az éghajlatvaltozashoz kapcsolodva (Petit et
al., 2023). Romaniaban tavaly alkalmaztak el@szor talajgeneratorokat, de a gazddk mar az
elsd szezon utan kifejtették aggodalmukat, miszerint a rendszer szarazsagot okoz, igy

miikddése katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat [15 — maszol.ro].
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4. Az Orszagos Jégkarmérséklo Rendszer miikodése Magyarorszagon

4.1. El6zmények

Hazankban az 1960-as években megalakult a felhdfizikai kutatocsoport, amelynek
egyik f6 célkitiizése a jégképzd magok szerepének ¢€s a jégszemek ndvekedésének vizsgalata
volt. A tudomanyos hattérrdl szo16 cikkek mellett megjelentek a jégesd okozta karokrol szolo
Osszegzések is, amelyek kovetkeztében sziikségesnek itélték az elsd, rakétds rendszer
bevezetését. Miutan minden sziikséges miiszaki felszerelést beszereztek és a személyzet is
rendelkezésre allt, 1976. julius 23-an végrehajtottdk az elsd, tudomanyosan megalapozott
1d6jaras-modositast Magyarorszagon (Wirth, 1984).

A rendszer eleinte harom jarast fedett le Baranya megyében ¢és 11 kilévoallomasbol
allt, majd ezt késébb tovabb blvitették. Ami a miikodést illeti, kiilonbdzd radaros
paramétereket hasznaltak fel, és a beavatkozaskezeld altal meghatarozott iddpontban 16tték
fel a rakétakat, ha a jégesd el6fordulasanak valdsziniisége meghaladott egy bizonyos értéket.
Feltételezve, hogy az id6pont meghatarozasa megfeleld, statisztikailag kétféle hibat
kovethettek el. Az egyik, hogy bekovetkezett a jégesd, mégis elmulasztottak a rakétak
kilovését (els6faju hiba). A masik, hogy kildtték dket, pedig sziikségtelen volt (méasodfaju
hiba). Az els6faji hiba minimalizaldsa a kockazatot, a masodfaju hiba minimalizalasa a
koltségeket csokkenti. Végiil az eredmények figyelembevételével inkabb az els6faju hiba
bekovetkezését igyekeztek minél inkdbb kizarni (Wirth, 1984).

A rendszert Bacs-Kiskun megye egyes részeire is telepitették, valamint tervben volt
tovabbi terjeszkedés is (Wirth, 1984), de a tal nagy lizemeltetési koltség és a rakétak
kilovésének korlatozasai miatt végiill 1990-ben besziintették [12 — nefela.hu - Az
egyesiilésrol]. Ekkorra mar tobb évtizedes tapasztalatok gytiltek Gssze a talajgeneratoros
modszerekrdl, tobbek kozott Dessens (1986) kordbban bemutatott eredményei. A francia
kutatd ajanlasai alapjan, az 1991-ben megalakuld6 NEFELA (Dél-magyarorszagi
Jégesbelharitasi Egyesiilés) miikodtetésével, 1étrehoztak a Baranya, Somogy és Tolna megye
tertiletét lefedd, talajgeneratorokbol all6 halozatot. Miutan tobb mint hisz éven at miik6dott
a rendszer, értelmet nyert elkezdeni mélyebben foglalkozni az elért eredményekkel. A
hatékonysagot alapvetden két féle szempontbol kozelithették meg.

Az egyik szempont objektivan tekint a problémara, a jégképzé magok
zivatarfelhdkbe valo bekeriilését vizsgalja (Horvath et al., 2015). Ahhoz, hogy ezeknek a

részecskéknek az utjat kovethessiik, elengedhetetlen az adott kornyezetben uralkodé szelek
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¢s a turbulencia ismerete. A 1égkort leird torvények alapjan pedig numerikus szimulaciok
segitségével modellezhetd a részecskék utja (Dessens et al., 2016). Az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat a NEFELA egyesiilettel egyiittmiikodve harom, tipikusan jégesot
produkal¢ iddjarasi helyzetben vizsgalta az eziist-jodid részecskék utjat. Ebben a kdrnyezet
FLEXPART* modellt alkalmaztak. Mivel a cél annak a kérdésnek a megvalaszoldsa volt,
hogy a mesterséges jégképzé magvak mekkora mennyisége jut be a zivatarfelhObe, igy a
széaraz ¢és nedves lilepedés miatti veszteséget is figyelembe kellett venni. A kisérletek soran
igyekeztek minden koriilményt pontosan bedllitani, tobbek kozott a generatorhaldzat
stiriiségét, valamint az azok altal kibocsatott eziist-jodid mennyiségét (Horvdath et al., 2015).

Az elsd kisérlet sordn egy igen heves, szupercellas jegyeket mutatd zivatart
vizsgaltak, amely a talajgeneratorok feletti teriiletre érve nagyon hatékonyan szivta magaba
a jégképz6 magokat, olyannyira, hogy a kisebb, szomszédos zivatarcellakba gyakorlatilag
nem is jutott beldle. A masodik kisérletben egy zivatarlancot vizsgaltak, amely maga elott
nagy teriileten szorta szét az eziist-jodid részecskéket. Ugyan a szupercelldhoz képest
lassabban, de ez is nagy mennyiségben szivta fel a hatéanyagot, amelyet aztan lassabban
hasznalt fel, igy hosszabb ideig kitartott az adott mennyiség. A harmadik kisérletet
1égtomegen beliili, multicellas zivatarokra végezték el. Szignifikdns dramlas hianyaban a
jégképz6 magok egyenletesen oszlottak szét a teriilet felett, az egyes zivatarok igy
megegyez0 ardnyban, viszont kisebb mennyiségben szivtdk be Oket, azonban ez az
alacsonyabb koncentracid tartésan is megmaradt. Megallapitottak, hogy az eziist-jodid
széraz llepedése elhanyagolhato, tehat azok képesek tartdsan a levegdben maradni €s a
zivatarok felaramlasi csatornain keresztiil nagy mennyiségben a felhd jégképzddési zondjaba
jutni. A részecskék magassdg szerinti eloszlasa eltérd volt a harom esetben (4. tablazat),
azonban a kiilonbdz6 magassagban 1évo részecskék eltéréd modon ugyan, de minden esetben
a jégrészecskék keletkezését segitették eld. Osszességében tehat elmondhatd, hogy a
zivatarfelhdkbe vald bejutas hatékony, de minden iddjarasi helyzetben masképp torténik

(Horvath et al., 2015).

3 Weather Research & Forecasting Model: Id6jaras Kutato és Elérejelzé modell
4 FLEXible PARTicle dispersion model: Rugalmas részecske diszperzios modell
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4. tablazat: A jégképzo részecskék maximalis felhdbeli koncentracidja harom kiilonbozo
magassagon, ng/m’ egységben (Horvath et al., 2015).

Jelenseg 1000 méter 3000 méter 5000 méter
Szupercella ‘ ~0,06 0,01-0,05 0,01-0,04
Zivatarlanc ‘ 0,08-0,10 0,05-0,09 0,01-0,04

Izolalt cellak ‘ 0,09-0,11 0,04-0,06 0,03-0,06

A hatékonysag masik, szubjektivebb mddja a karok felmérése alapjan térténik. Ehhez
Osszehasonlitottak, hogy Baranya megyében a védekezés elotti és alatti idészakban a
mezdgazdasagi novények hany szizaléka semmisiilt meg jégkar kovetkeztében. Egyéb
tényezok figyelembevétele nélkiil azt kaptak, hogy a talajgeneratoros védekezési idészakban
nagyjabol negyedére csokkent ez az tgynevezett kdrardny [13 — nefela.hu — A jégeso-
elharitds hatékonysaga]. Természetesen ez a fajta statisztika mindig hordoz magin némi
bizonytalansagot, hiszen nem lehet tudni, hogy mi tortént volna a rendszer hasznéalata nélkiil.
Azonban a tendencidk megallapitasara alkalmas.

Mivel a kiilonb6z6 vizsgalatok egyarant azt mutattak, hogy érdemes kiterjeszteni a
talajgeneratoros rendszert az egész orszag teriiletére, igy 2014-ben megindult a feltételek
kidolgozasa, amelyeket a NEFELA, az OMSZ (Orszagos Meteorologiai Szolgalat), a NAK
(Nemzeti Agrargazdasagi Kamara) és a Miniszterelnokség szakemberei vitattak meg. A
NAK a JEGER (Orszagos Jégkarmérséklé Rendszer) projekt keretében megirta a palyazatot,
2017 aprilisdban beadtik, ugyanezen év oktoberében pedig el is nyerték. A megvaldsitas mar
a kovetkezd év majusara befejezddott, igy ebben az évben meg is kezdddott az orszagos

szintli védekezés [14 — nefela.hu — Orszagos jégesd-elharitas].
4.2. A jégkarmérséklo rendszer mikodése

Hazank teljes teriiletén 2018 6ta miikddik az Orszagos Jégkarmérsékld Rendszer, a
dolgozat megiradsanak idejében pedig mar a hetedik védekezési szezon kezdddik, amely
minden évben daprilis 15. és szeptember 30. kozott van. Az orszagos szintll
jégkarmérséklésnek nemcsak a mezdgazdasagi értékek megdvasdban van szerepe, hanem
minden lakos szdmara védelmet nytjt a jégesd okozta anyagi karok megeldzésében. A 986
darab talajgeneratorbol allé rendszer 2023-ig az Orszadgos Meteoroldgiai Szolgélat, majd
2024-t81 a HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt. altal kiildott, jarasi
szintre lebontott riasztas alapjan keriil bekapcsolasra az érintett teriileteken. A generatorok
jelentdés része a manudlis generatorkezel6k 4altal keriil bekapcsolasra, 219 pedig

automatikusan miikddik. Rendelkezésre allnak a bekapcsolas részletes adatai is, amelyek
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tartalmazzak jarasi szintre lebontva, percre pontosan a bekapcsolds és a kikapcsolas
rendszer technoldgidja, miikodési elve) mar megismertiik, igy erre itt nem térek ki, azonban
a kornyezeti hatasokrol hazai viszonylatban is érdemes néhany szot ejteni.

Az eziist-jodid kdrnyezetre gyakorolt hatasaval kapcsolatos aggodalom hazankban is
felmeriilt. Az Orszagos Jégkarmérsékld Rendszer 1étrehozéasa utan a csapadékban, a talajban
¢s a természetes vizekben mért koncentraciokra, valamint az ¢éldvilagra gyakorolt hatasra is
kiterjedd, széleskorli vizsgalatot végeztek. Kimutattak, hogy a talajban 1évé koncentracid
legfeljebb csak tobb ezer év hasznalat utan haladnd meg a szennyezettségi hatarértéket.
Emellett mind a talajra, mind a talajvizre vonatkozo6an végeztek mintavételi eljarasokat, és
megallapitottdk, hogy a talajgeneratorok hasznalata nem okozott kéaros mértékii
eziistfelhalmozodast (NAK, 2020). Hazankban is felmeriild probléma a jégkarmérséklés és
az aszaly kozotti kapcsolat lehetdsége. Magyarorszagon 2022-ben, egy hosszi aszalyos
idészak kovetkeztében széles korben terjedt el az a nézet, hogy ez a jégkarmérséklés
kovetkezménye. Azonban ezt semmilyen tudomdnyos magyarazat nem tdmasztotta ald,
rdadasul az aszaly Europa jelentOs részét érintette, jégkarmérséklést nem végzo orszagokat
is. Az aszalyhoz vezetd problémat tehat sokkal inkabb nagytérségii iddjarasi folyamatokban
kell keresni (Horvath és Breuer, 2023).

A miikodésre visszatérve, a NAK kozvetleniil megkapja a manualis generatorkezel 6k
jégbejelentéseit, valamint az ehhez kapcsolodo esetleges karokat is. A jégbejelentés
tartalmazza a jégesO idOpontjat, helyszinét, mennyis€gét, méretét, valamint szoveges leirdsat
1s, amely azonban meglehetdsen szubjektiv. A karbejelentések pedig az iddpont és helyszin
mellett a jégkarral érintett teriilet nagysagat és a karosodott novénykultira tipusat is
tartalmazzak.

Fontos azt is latni, hogy milyen koriilmények vezettek az egyes jeges eseményekhez,
valamint ezek mekkora teriiletre terjedtek ki, €s mekkora karokat okozhattak. Ennek
érdekében a meteorologiai adatok felhasznalasaval létrehoztak egy webalkalmazast, a
Jégveledet, amelynek segitségével az egyes, jégesOt okozo zivatarcellak életutjat is végig
lehet kovetni. A program megjeleniti az 5 percenként rendelkezésre 4llo kiilonbozd
radarproduktumokat (CMax, PseudoCAPPI, H45, H55, VIL), valamint rétegeket is tehetiink
rajuk, mint példaul az adott idépont kornyékén eléfordulo jégeseteket.

Mivel mar hat éve miikodik a rendszer, érdemes az eddig elért eredményeket is

attekinteni.
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4.3. Jégkarbejelentések és jégeso detektalas

Az altalam elvégzett vizsgalatokhoz a NAK rendelkezésemre bocsatotta az emlitett
adatokat (jégbejelentések, karbejelentések, bekapcsolasok, kiegészitve a meteorologiai
paramétereket tartalmazd adatokkal) Excel tdblazatok formdajaban. Az adatok Excelben
torténd kisebb atalakitdsa utdn R program segitségével dolgoztam fel azokat, és az abrak
elkészitése is itt tortént. A sajat vizsgalatom mellett a NAK ¢s a HungaroMet Nonprofit Zrt.

altal elért eredményeket is bemutatom.
4.3.1. Jégbejelentésekkel kapcsolatos vizsgalatok

Eldszor a jégbejelentések altaldnos statisztikai vizsgélataval foglalkoztam harom
évre (2021-2023). Az éven beliili eloszlas esetén fontos elézetesen megjegyezni, hogy az
adatok a védekezési id6szakbol allnak rendelkezésre, igy aprilisban csak a honap masodik
felébdl szarmaznak jégesOrdl szold jelentések. A maximum majusban van, ha minden
jégészlelést figyelembe vesziink (12a. abra), ellenben juniusban, ha csak a legalabb
cseresznye méretli jégszemeket nézziik (12b. abra). A 2022-es évi aszalyos id6szak miatt
ebben az évben a legaldbb cseresznye méretli jégjelentések dontd tobbsége majusbol
szarmazik, juliusban és augusztusban pedig gyakorlatilag nem is volt (5. tdblazat). Fontos
megjegyezni, hogy a 2022. majusi esetek 90 szazaléka is egy adott eseményhez kapcsolodik,
majus 25-én tobb szupercella vonult végig az orszdg déli részén. Hasonloan 2021.
Juniusahoz, amikor szintén az 0sszes esemény egy adott naphoz [4 — Kollath és Csirmaz,

2021] kotodott.

5. tablazat: A jégbejelentések havi szama a 2021-2023-as iddszakban a legalabb cseresznye méretii
jégszemekre.

A M J J A4
2021 | 4 4 39 25 10

202212 36 9 0 0
2023 12 6 13 24 10

Emiatt érdemes a masik két évet kiilon is megvizsgalni, a 2022-es adatok nélkiil.

AN B O N

Ekkor egyértelmiien ebben a két, nydri honapban (junius és julius) van a maximum (12c.
abra). Ez Osszhangban van Taszarek et al. (2020a) kordbban bemutatott eredményeivel
(3.1.1. Terbeli és idébeli eloszlas), akik olyan jégesOkkel szamoltak, amelyek soran legalabb
2 cm atmérdjl jégszemek is eléfordultak. Természetesen a vizsgalt idészak rovidsége miatt

nem lehet komolyabb kovetkeztetéseket levonni ebbdl.
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12. abra: Jégesok bejelentett idopontjanak havi eloszlasa relativ gyakorisag diagramon 2021-2023-
ig minden méreti jégszemre (a), csak a legalabb cseresznye nagysaguakra (b), a 2022-es ¢év adatai
nélkiil, de szintén csak a legalabb cseresznye méretliekre (c).

A napon beliili eloszlast tekintve szintén kiilonbség van, ha minden méretii jégszemet
tekintiink, és ha csak a legalabb cseresznye méretiieket. E16bbi esetben a maximum helyi id6
szerint 14 és 18 ora kozé tehetd (13a. dbra), mig utdbbi esetben egyértelmiien 18 ora koriil
¢s kicsivel utana van (13b. dbra). Ahogy kordbban lattuk, Taszarek et al. (2020a) 16 UTC

(18 6ra helyi 1d6 szerint) koriili maximumot allapitott meg (3.1.1. Térbeli és idGbeli eloszlas).
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13. abra: Jégesok bejelentett idépontjanak napi eloszlasa relativ gyakorisag diagramon 2021-2023
kozott minden méretii jégszemre (a), csak a legalabb cseresznye nagysagtakra (b).

A generatorok bekapcsolasa, ahogy emlitettem, a kiadott riasztas alapjan torténik,
tehat az eredményeket megvizsgalhatjuk az eldrejelz6i oldal szemszogébdl, azok
bevalasanak vizsgalataval. Ezt kétféle szempontbol kozelithetjiik meg. Az egyik, hogy a
jégesok esetén hany esetben tortént meg idében a generatorok bekapcsolasa az adott
jarasban. A masik, hogy a riasztasok kiadasa (amelynek kdvetkezménye a generatorok
bekapcsolasa) esetén hany esetben fordult el valoban jégesd az adott jards kdrnyezetében.

Ahogy korabban is emlitettem, a jégkarmérseklés célja nem a jégesd megsziintetése,
hanem a jégszemek méretének a csokkentése. Azt ugyan nem tudhatjuk biztosan, hogy
mekkora atmérdji jégszemek érték volna el a talajt, ha nem miikodik a rendszer, de van
értelme megvizsgélni, hogy az eziist-jodid elég hamar a levegdbe kertilt-e. Idében tortént a

bekapcsolas, ha a jégeso eldtt legalabb két 6raval megkezdddott az eziist-jodid részecskék
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kibocsatasa, mivel ennyi id6 alatt az esetek legnagyobb részében mar ki tud alakulni a
sziikséges koncentracié (Horvath et al., 2015).

Nézziikk meg a korabban emlitett két szempont koziil az els6t. Goreso ala vettem,
hogy a 2021-2023-as jégbejelentések esetében milyen bevaladssal teljesiilt a korabban
emlitett kétords kritérium. Mivel az elOrejelzés jarasi szinten torténik, ezért igy célszerii
elvégezni a vizsgalatot, minden évre kiilon-kiilon, am az adatok jobb atlathatosagat a megyei
Osszesités biztositja. A harom évre Osszesitett eredmények megyei bontasban lathatok (14a.
abra). Természetesen a jégbejelentések szdma egyaltalan nem homogén (14b. abra), és
nemcsak a jégesok térbeli eloszlasatol fiigg, hanem a megye teriiletétdl és a jég bejelentését

végz0 manualis generatorkezelok megyei szamatol is.

50 55 60 65 70 75 80 8 0 20 40 60 80 100 120 140
14. abra: Idében torténd bekapcsolasok (minimum 2 6raval jégesemény el6tt) és jégbejelentések
szamanak aranya [%] (a), valamint a jégbejelentések szama [db] (b) a 2021-2023-as idészakban.

Ugyan nem latszik az abran, de érdemes kiemelni, hogy a legalacsonyabb bevalas
2022-ben volt, Hajda-Bihar megyében, hétbol csupan két esetben tortént idében a
bekapcsolas. Az alacsony esetszdm mellett azonban az is drnyalja a képet, hogy csak az egyik
kapcsolodott cseresznye méretli jéghullashoz, ennél pedig 6t percen mulott a kétoras feltétel
teljesiilése, tovabba az 6tbdl csak két esetben nem volt egyaltalan bekapcsolva a generator
az adott jarasban.

Gyo6r-Moson-Sopron és Veszprém megyében kaptuk a legalacsonyabb Osszesitett
értekeket (14a. abra), igy itt részletesen is megvizsgaltam, milyen koriilmények jellemezték
ezeket a helyzeteket (6. tablazat). A két megyében Osszesen 56 jégbejelentés tortént a hdrom
¢v alatt (14b. abra), ez viszonylag alacsony szam az 50-es megyei atlaghoz képest. Az 56-
bol 29 esetben idoben miikddtek a generatorok. A maradék 27 esetbdl egyszer a jégbejelentés
olyan iddpontra vonatkozott, amikor nem lehetett jégesd. A legtobb esetben a jégészlelés

1dépontjaban mar mikodtek a generatorok, de csupan 40—120 perccel eldtte kapcsoltak be,
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igy a kétoras kritériumot nem teljesitette. Tovabbi Gt esetben a jégesemény id6pontja elott
mar kikapcsoltak a generatorok, de eldtte még mikodtek, igy ezekbe még juthatott
mesterséges jégképz0 mag. Két esetben a szomszédos teriiletek védve voltak, csak az adott
jaras nem. Nagyjabol az esetek harmadaban pedig egyaltalan nem tortént bekapcsolas az
adott napon. A mar karokozonak tekinthetd, cseresznye méretii jégesoket tekintve, az esetek
felében be voltak kapcsolva a generatorok, csak késve, €s szintén az esetek harmadaban nem
tortént bekapcsolas. Osszességében elmondhatd, hogy még a legalacsonyabb bevalast
mutatd megyékben is csak kilenc esetben, az esetek 16 szdzalékaban nem tortént semmilyen

(megfeleld vagy nem megfeleld idépontban végzett) beavatkozas.

6. tablazat: A Gy6r-Moson-Sopron és Veszprém megyei nem megfelelé bekapcsolasok koriilményei
(2021-2023, jarasi szinten, jégméret alapjan): be voltak kapcsolva, csak késve; a jégbejelentés
elotti két oran beliil még mikodtek; csak szomszéd jarasban mikodtek az észlelés idejében;
egyaltalan nem tortént bekapcsolas.

Meéret Késve be  Koran ki Csak szomszéd jarasban — Egyik sem

Biza | 4 2 0 3

Borsé | 3 3 1 4
Cseresznye ‘ 3 0 1 2

Fontos megjegyezni, hogy mivel a jégbejelentések nagyon korlatozott szdmban
allnak rendelkezésre, ezért ez a fajta vizsgalat csak annak szdmitasat teszi lehetévé, hogy
amikor jégesO volt, hany esetben volt bekapcsolas, €s hany esetben nem. Viszont nem teszi
lehetévé annak meghatarozasat, hogy hany esetben volt felesleges a bekapcsolas (azaz nem
volt jégesd, mégis mitkddtek a generatorok), és hany esetben nem tortént bekapcsolas,
amikor nem is volt sziikség ra. A felesleges bekapcsolasok szdmitisa abban az esetben lenne
lehetséges, ha minden olyan esetrdl kapnank jelentést, amikor valahol jégesé hullott.
Azonban ez nem lehetséges, ahogy arrol a 2. Modszerek a jéges6 kornyezeti jellemzéinek
meghatarozasara részletesen sz6 esett. Emiatt fontos tobbek kozott a radaros jégdetektalas
1s, ugyanis amennyiben pontosan el tudjuk hatarolni, hogy melyik cella jeges és melyik nem,
akkor kiszamithatd a felesleges bekapcsolasok szama is (2.4. Radar adatok felhasznalasi
lehet6ségei). Ami viszont ennél is fontosabb, hogy a jeges cellak radarokkal torténd
azonositasara és a jégesok méretének detektalasara sziikség van a heves jeges eseményekhez

kapcsolodo veszélyek minél jobb eldrejelzéséhez (Allen et al., 2019).
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4.3.2. Radaros jégdetektalas és felhasznalasi lehetoségei

A radaros jégdetektalas hazankban is nagyon aktualis kutatasi teriilet. Badr et al.
soran négy kategoriat alkalmaznak a jégesd valosziniisége alapjan. A generatorok
bekapcsolasa akkor torténik, ha a jégesd valoszinlis€ége meghaladja a 30 szazalékot. Ezen
beliil 30—60% esetén narancssarga, 60% felett piros szin tarsul a jégesO riasztasi térképen az
adott jarashoz. A bevalasok vizsgalatdhoz a jégészlelések felhasznalasaval megalkottak egy
Osszetett, radarproduktumokon alapuld kritériumrendszert a jeges és nem jeges celldk
elkiilonitésére. A kritériumokat a 0 °C-os izoterma magassaga alapjan hataroztdk meg,

elkiilonitve tavaszi-0szi, koztes €s nyari helyzetet (7. tablazat).

7. tdblazat: A magyarorszagi jeges cella kritériumok az egyes légkori helyzetek esetén (Baar et al.,
2024). (HO — a 0 °C-os nedves homérséklet magassaga [km]; H45-HO — H45 és HO
magassagkiilonbsége [km])

Légkori helyzet  HO magassdaga [m] Feltétel
Nyari ‘ HO > 3000 H45-HO [km] > 2,5535
Koztes ‘ 2500 <HO <3000 H45-HO [km] > 1,458+0,0645*VIL [kg/m?]
Tavaszi-oszi ‘ HO <2500 VIL [kg/m?] > 21,8959-0,435*CMax [dBZ]

Miutdan a radaros jeges feltétel alapjan elkiilonitették a jeges cellékat,
megallapitottak, hogy a riasztdsok kiadasa (amelynek kovetkezménye a generatorok
bekapcsolasa) esetén hany esetben teljesiilt a jeges cella feltétel az adott jaras kornyezetében.
A kornyezet definidlasanal akkora sugarti koroket alkalmaztak, amelyek a legnagyobb
jarasokat is lefedik. Ami a riasztasok bevalasat illeti, a 2023-as évre vonatkozo6 vizsgalat
soran megallapitottdk, hogy az esetek 83 szdzalékaban teljesiilt a kétords kritérium, am
jelentds a tul korai (t6bb mint 4 6raval a jeges esemény eldtti) riasztas. Emellett értékelték
azt is, hogy a riasztasok levétele milyen gyakran késett el, ami azt jelenti, hogy az utolsé
jeges cella kritérium teljesiilése utan egy oraval még fenn voltak tartva a riasztasok. Azt
kaptak, hogy az esetek kozel 40 szézalékdban hamarabb is levehették volna a riasztast,
viszont elhanyagolhato volt azon esetszdm, amikor til kordn tortént a levétel, és késébb még
teljesiilt a jeges cella kritérium. Osszességében a riasztisok bevalasanak hatékonysaga
narancssarga riasztas esetén 46,2%, piros riasztas esetén 71,7% volt 2023-ban (Baar et al.,

2024).
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A radarproduktumok felhasznalasaval nemcsak jeges cella kritérium hatarozhato

meg, hanem annak a feltétele is megallapithato, hogy mikor okoz kart a jéges6. A NAK altal

végzett szamitasok soran a 0 °C-os izoterma magassaga alapjan meghataroztak, hogy milyen

radarproduktumok azonositjak a legjobban a kart okozo jégesdket. Ennek soran a jégkarral

érintett teriileteken meghataroztdk a maximalis értékeket, majd ezeket sszehasonlitottak

minden lehetséges paraméterparosra, és kivalasztottak a leginkdbb megfelel6t (8. tablazat).

8. tablazat: A magyarorszagi kart okozo jégesok kritériumai az egyes légkori helyzetek esetén a
0 °C-os izoterma magassaga szerint. A lefedett teriilet azt fejezi ki, hogy a jégkarral érintett
tertiletek esetén a jellemz6 koriilmények mekkora részét sikertilt a kritériumok segitségével lefedni.

HO magassaga Jegkar Lefedett teriilet
[m] feltétele [%]
HO <2500 CMax [dBZ] > 50 99
CMax [dBZ] > 50 vagy
2500 < HO <3000 98
H45-HO [km] >3
CMax [dBZ] > 50 és H45-
3000 < HO <3500 99,5
HO [km] >3
CMax [dBZ] > 50 és H45-
3500 < HO <4000 98,5
HO [km] >3
CMax [dBZ] > 50 és H45-
HO > 4000 98,8
HO [km] >3

Végezetill, ami a jégkarmérséklés hatéves védekezés soran elért tényleges

eredményeit illeti, szintén a NAK készitett statisztikat (Szobonya & Kocsis — személyes

konz.). Ez alapjan az elmult hat év (2018-2023) adatai azt mutatjdk, hogy a megel6zd

1dészakhoz (2015-2017) képest mind a bejelentett jégkar teriileti kiterjedése, mind az §sszes

kareseményen beliili jégkararany csokkent. EI6bbi csaknem felére, utobbi pedig majdnem a

harmadara esett vissza, mikdzben a zivataros napok atlagos éves szdmaban nem volt jelentds

kiilonbség a két idészakban.
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Osszefoglalas

A szakdolgozatban részletes képet adtam az iddjaras-modositd tevékenységek
fejlodésérol, és hogy miért fulladt kudarcba nagyon sokaig a kisérletek jelentds része. A
jégesd detektalasanak kiilonb6zé modszerei segitségével ravilagitottam az eldrejelzés
nehézségére. A bonyodalom egyrészt abban rejlik, hogy mar azt is nehéz megallapitani, hogy
a multban milyen volt a jégesOk pontos tér- és idobeli eloszlasa, masrészt a koriilmények
rendkiviil sokféle egyiittese vezethet jégesohodz, €s még ma sem ismert pontos kritérium, ami
ezeket meghataroznd. A jégkarmérséklésre alkalmazott hdrom alapvetd moddszer
(repiilégépes, rakétds, talajgeneratoros) elényeinek és hatranyainak ismertetése mellett
bemutattam a felhasznéalasukkal kapcsolatos legfontosabb, a vilag kiillonb6z6 pontjain zajlé
projekteket, és az elért eredményeket. Az eredmények értékelésénél a leggyakrabban
felmeriilé problémanak a szubjektivitas bizonyult. Ezutdn részletesen attekintettem az
Orszagos Jégkarmérséklo Rendszer kialakulasahoz vezetd 1épéseket, valamint azt, hogy
hogyan is zajlik a miikodtetés a védekezési iddszakban. Az orszagos haldzat 1étrehozasat
megeldzden a hatékonysagot objektivan is megvizsgaltdk a mesterséges jégképzd magok
terjedésének modellezésével.

A jégbejelentésekkel kapcsolatban fontos tanulsag volt, hogy az emberek altal kozolt
informaciok feldolgozasa nem egyszerli feladat a szubjektivitds miatt, amely oOhatatlanul
pontatlansagot eredményez. Példaként tekintve a jégészlelés nagyvonali iddbeli
behatdrolasa jelentésen megneheziti annak automatikus megallapitasat, hogy melyik
zivatarcella okozta a jégesOt, ami egy lehetséges jovObeli cél. A jégészlelések esetén érdemes
lehet az iddszak és a darabszam bdvitése egyéb forrasok, példaul az ESWD adatok
felhasznalasaval. A bevalassal kapcsolatos vizsgalatok soran harom év adatainak
felhasznalasaval megallapitottam, hogy a kialakul6 jégesdk tobb mint 70 szazaléka esetén a
jég hullasat az eziist-jodid részecskék idoben torténd kijuttatasa eldzte meg, igy a méret
csokkentése minden ilyen esetben bekovetkezhetett. A legrosszabb bevalast mutaté megyék
esetén pedig azt kaptam, hogy csak az esetek 16 szizalékaban nem tortént semmiféle
beavatkozas (akar késve is), igy a tobbi megyében ez feltehetden még alacsonyabb volt.

A radaros jégdetektalds jovobeli iranyat tekintve a dual-polarizacios radarok
produktumai, és az ezekkel kapcsolatos jeges cella azonositas egy lehetséges irany. Tovabbi
lehetdség a hazdnkban legnagyobb méretii jegeket okozo szupercellak vizsgalata, valamint
a jégkarmérséklés hatékonysagnak vizsgalata ezek esetén. Kiillondsen problémat jelentenek

abban az esetben, amikor hataron talrol érkeznek.
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