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Bevezetés

Az iddjards-modositds gondolatdval az emberek mar nagyon koran elkezdtek
foglalkozni. Ennek tobb oka is volt, melyek koziil a legjelentdsebbek a mezdgazdasagi
termelésben keletkez6 karok voltak a hirtelen valtozo €s kiszamithatatlan iddjaras miatt.
Nagy hangsulyt fektettek és fektetnek ma is a lokalis, illetve regionalis problémak
megoldasara is, mint példaul azon teriiletek vizzel val6 ellatasara, amelyeket ,,elkertilik”
a csapadékfelhdk vagy az olyan teriiletek csapadékmennyiségének csokkentésére, ahol
tul sokat esik az es6. Mindezek mellett szamos régidban jelentds problémat okoznak a
jég- és fagykarok, valamint a kozlekedést nehezité egyéb iddjarasi jelenségek is (pl. a
kod). Az ember nem akarta elfogadni, hogy szinte minden felett lehet uralma, de az
iddjarast nem tudja befolyasolni kedve szerint, igy kezdtek el probalkozni a kiilonbozo
1égkori jelenségek eldidézésével, illetve megsziintetésével. Az id6jards-modositas tehat
nem mai keletii dolog, de a tudomany ¢és a technika fejlédése csak mostanra tette igazan
hatasossa ezeket a beavatkozasokat, amivel igy elérhetd kozelségbe keriilt az iddjarasi
folyamatok iranyitasa. Az id6jaras-modositd tevékenységeket persze nem csak
mezdgazdasagi célra alkalmaztdk, hiszen hamar rdjottek, hogy katonai célokra is
felhasznalhato lenne, megkdnnyitené az ellenség legy6zését, az ENSZ azonban 1976-
ban minden katonai célu id6jaras-modosito tevékenységet betiltott (Stefancsik, 2006).

Mindazonaltal az id6éjaras-modositas az élet szamos teriiletén hasznos lehet.
Dolgozatom célja az iddjarast befolyasold tevékenységek oOsszefoglalasa és az
alkalmazott technoldgiak fejlddésének bemutatasa a tudomany eldrelépése altal. Hazai
vonatkozasban részletesebben ismertetem a Baranya megyében évtizedek oOta
haszndlatos jégesé-elharitdsi beavatkozasokat, igy a Baranya megyei Rakétas
Jégesbelharitasi Egység, és a ma miikdddé jogutodja, a NEFELA Dél-magyarorszagi
JégesOelharitasi Egyesiilés munkajat, valamint az 1960-as évektdl ezen a teriileten
hasznalt rakétés, és az utobbi 20 évben meghonositott talajgeneratoros jégeso-elharitasi

modszer alkalmazésat €s annak hatékony mikodését.



1. Az idojaras modositasara tett kisérletek a 19. sz. végén és a 20. sz. elso
felében

1.1. Viharagyuzas a 19. szazad végén

Mir nagyon régen megfigyelték az emberek, hogy példaul csatak kozelében
megndvekszik a csapadékképzddés lehetdsége, persze abban az iddben ennek okat még
nem tudtdk megfejteni, de ma mar tudjuk, hogy ez a levegdbe keriild nagymennyiségii
flist és por miatt volt, amelyek természetes kondenzacidos magvakként szolgalva
elosegitették a kicsapodast. Kezdetben viharagyukkal probaltdk meg elharitani a
jégesOket, ami a mai tudosok szerint nem sokkal volt hatékonyabb, mint a hettitdk
felhok felé kildtt nyilainak felhdoszlatd probalkozasai az 6korban, de emlithetnénk a 15.
szdzadi ,,zivatar elé harangozds” modszerét is, aminek a lényege az volt, hogy a
templomok harangjait meghuztdk a hang altal keltett rezgések felhdoszlatd hatdsaban
bizva (Steiner, 1931).

Az els6 viharagyukat (1. dbra) 1896 koriil kezdték alkalmazni, melynek hire
nyugatrol, Ausztriabol érkezett hazankba. Ez a mddszer megosztotta a hazai lakossagot:
voltak, akik hittek hatékonysagaban és voltak, akik nem. Mésok pusztan iizleti fogast
lattak ebben is, igy példaul az agyukészitdk és a robbandtoltet gyartasabol €lok még ha
szkeptikusak 1s voltak a vihardgyu hatasat illetden, természetesen tamogattdk a
hasznalatat. A magyarorszagi mezdgazdaszok tobbsége persze vakon hitt a modszer
sikerében, hiszen tigy remélték, hogy ezzel megvédhetd lenne a hazai sz6létermés is. A
viharagyuzas abbol a szemléletbdl alakult ki, amely szerint a zivatarfelhdben meg kell
elédzni az esOcseppek Osszefagydsanak lehetdségét. A korabeli feltevés szerint a
viharagyu okozta hang és megrazkodtatas segitségével Ossze kell razni, egyesiteni és
annyira meg kell novelni az esdcseppeket, hogy azok minél elébb lehulljanak, még

folyékony halmazallapotukban (Szepesiné Lorinc, 1970).

l.abra: a 19. szazadban hasznalatos viharagyu

(Keszthely)




Tobb évtizednek kellett eltelnie, mire rajottek, hogy a viharagyuk hasznalata hiabavalo.
Biiszkék lehetiink arra, hogy ezt egy magyar ember az els6k kozott ismerte fel, Konkoly
Thege Miklos volt az, aki a grazi ,,nemzetkdzi viharagyu értekezleten” kifejtette nézeteit
arrol, hogy az agyubdl fellott bombdk hasztalanok, hiszen hatisa nem ér el a
zivatarfelhdig, s 0 volt az, aki felvetette a felhdk kdzvetlen kozelében torténd robbantas
lehetdségét is. Az értekezlet utdn még néhany évig folytattdk az ezzel kapcsolatos
kisérleteket, de 1907-ben végérvényesen is befejezodott a viharagyazas korszaka. Az
agyuzas sikertelensége utan, egy kisebb ,,sziinet” kovetkezett, majd az attérés a 20.

szazad kozepén jott el.

1.2. Vincent Schaefer kisérlete

Az elsd fontos lépést Vincent Schaefer’ (1906-1993) kisérlete jelentette az
id6jaras-modositasban 1946-ban (2. dbra). Schaefer szerette volna modellezni a
repiilégépek szarnyan jelentkezd jegesedés mikéntjét, s ehhez egy kddkamrat alkotott.
Egy aramsziinet alkalméval a kdodkamra talsdgosan felmelegedett, amit szarazjéggel
(szilard CO,) probalt hiteni, igy teljesen véletleniil fedezte fel, hogy a szarazjég
felhdmagvasitd hatasti. Az els6 tudomanyosan is megalapozott probalkozast ezutdn
néhany nappal késébb hajtotta végre, amikor egymotoros kisrepiilégépével felszallva
berepiilt egy nagy kiterjedésti kozépmagas felhGbe és itt szarazjég (szilard CO»)
részecskeket szort ki. Ennek eredményeként a beszort teriilet felett havazas indult meg,
de a kornyezd teriileteken nem volt semmilyen csapadék. Vincent Schaefer kisérlete
utan Vonnegut kutatasi eredményei alapjan kideriilt, hogy a jégképzddést mas anyagok
i1s eldsegithetik, amelyeknek legjellemzObb tulajdonsaga, hogy szerkezete nagyon
hasonl6 a jég kristalyszerkezetéhez €s nem oldddnak vizben. Ilyen anyagok példaul a
kaolin, az 6lom- és eziistjodid, valamint az iparok altal kibocsatott fémoxidok tobbsége
(Geresdi, 2005). Az emlitettek koziil az 6lom- és eziistjodidot alkalmazzak leginkabb a
csapadékkeltés €s a jégesd-elhdritasi projektekben.

A kisérlet sikerén felbuzdulva, az 1960-as években altalanos idéjaras-modositasi
laz tort ki, és szadmos orszagban elkezdtek foglalkozni a 1égkori folyamatok

modositasaval. A kisérletek sikerességét, illetve sikertelenségét latva a ’80-as évek

! Vincent Schaefer: 1906-1993, amerikai tudos, aki autodidakta médon képezte magat a kémia és a
meteorologia teriiletén, élete masodik felében foiskoldkon tanitott



végére rajottek, hogy nem lehet tartdsan és hatékonyan beavatkozni ezekbe a természeti

folyamatokba.

2. abra: Vincent Schaefer, aki el6szor kisérelte meg a felh6magvasitast

(http://www.ge.com/innovation/timeline/eras/science_of _improvement.html)

Felismerték, hogy redlisan nem valdsithatd meg a zivatarokat kisérd villamok
megsziintetése €s a tropusi ciklonok intenzitdsanak mérséklése sem, ellenben tobb
sikeres probalkozas is bizonyitotta, hogy hatékonyan tudnak beavatkozni a
csapadékkeltésbe, a jég- és kodoszlatasba is. Ezekkel az utobb emlitett sikerrel zaruld

1ddjaras-modositasi formakkal napjainkban is tobb orszagban foglalkoznak (3. dbra).

3. abra: Iddjaras-modositas a Fold orszagaiban. A térkép a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO:
World Meteorological Organization) altal készitett felmérés alapjan késziilt. A sziirke korok a
csapadékkeltést, a fekete korok a jégesé-elharitast, a sziirke haromszogek a kodoszlatast jelolik
(forras: Geresdi, 2005)



2. A napjainkban alkalmazott idojaras-médosito tevékenységek

2.1. A csapadékkeltés

A felh6képzodés mar néhany méter magas és néhany kilométer széles homogén
levegboszlopban is megindulhat. A homogenitas elsésorban a légoszlop paratartalmara
¢s hdmérsékletére vonatkozik. Ennek emelkedését tobb kiillonbozd tényezd hatarozhatja
meg: ilyen példdul valamilyen kiilsé tényezd (kiillonb6zé hémérsékletii és strliségl
szembejovo légtomeg, vagy egy orografikus akadaly — példaul egy hegység), vagy ha a
légtomeg kornyezetében megvaltozik a hdmérséklet, amely hdémérsékletkiilonbség
hataséra kialakul a felhajtoerd. A 1égoszlop emelkedése soran eléri az un. kondenzacios
szintet, ahol a relativ paratartalom eléri a 100%-ot és elkezdddik a vizgéz kicsapodasa.
Ha ez a légtomeg a kondenzacids szint folé képes emelkedni, akkor beszéliink

felhdképzddésrdl (4. dabra).

4. abra: a felho kialakuldsa a kondenzacios szint elérése utan

A kondenzacidés szint felett aprd vizcseppecskék alakulnak ki. Ahhoz, hogy ez
ilyen kicsivel a 100%-os relativ paratartalom meghaladasa utan végbemehessen a
folyamat, nagyon fontos szerepe van a levegdben taldlhatd aeroszol részecskéknek,
amelyek kondenzaciés magvakként szolgalnak, és feliiletet biztositanak a vizcseppek
kicsapodasahoz. Ezeknek az aeroszol részecskéknek a legfobb tulajdonsdgai, hogy
vizben oldddnak, és foként ammonium-szulfat és so6 tartalmuak. Ha ezek a

kondenzacidés magvak nem lennének jelen a 1égtdmegben, akkor sokkal nagyobb (négy-



OtszOros) relativ paratartalom elérésére lenne sziikségiink ahhoz, hogy a kondenzacid
meginduljon, de mivel ez a paratartalom novekedés természetes koriilmények kozott
nem lenne lehetséges, a csapadék teljes hianya lépne fel.

A ,,csapadékkeltés” célja a felhdben talalhatod viz minél nagyobb aranyban torténd
kinyerése gy, hogy az jotékony esd formajaban el is érje a talajt. Ezt, mivel a felhdben
levé vizgdz mennyiségének ndvelésére nincsen lehetdség, tigy valdsithatjuk meg, hogy
a kell6 vizgdztartalm, de csapadékmentes felhObe mesterséges uton jégképzo
magvakat jutattunk ¢és elegendd jégkristaly-képzOodés esetén megindul a
csapadékképzddés. Ilyenkor a sok kis csepp helyett tobb nagyobb csepp keletkezik,
amelyek elérve azt a méretet, amikor képesek kihullani a felhdbdl és a foldfelszinig
eljutva nem parolognak el, és csapadékot adnak. A cseppek méretének befolyasolasara
szarazjeget, eziistjodidot vagy folyékony nitrogénoxidot hasznalnak, hiszen ezeken a
jégképzé magvakon gyorsabb a jégrészecske novekedése, igy nagyobb eséllyel fog
ujabb vizcseppekkel titkozni. A beavatkozasok folyaman megfigyelték, hogy egy-egy
felhobdl kb. 10-15%-kal tobb csapadék nyerhetd ki a beavatkozasok soran, mintha nem
juttatnanak semmilyen mesterséges anyagot a felhOkbe. A csapadékndvelésre tett
kisérleteket mar a volt Szovjetunioban is alkalmaztak, ahol ezzel a beavatkozéssal

szerették volna a Szevan-t6 vizgyljtoteriiletének csapadékmennyiségét ndvelni.

2.2. Csapadékhullas elkeriilése csapadékoszlatassal

A csapadékképzddés ellentéte a csapadékoszlatas, amelyet ugy érhetiink el egy
adott teriileten, hogy a felhdbe olyan anyagot juttatunk, amitdl sok kicsi csepp alakul ki,
¢és amik kis méretiiknél fogva nem hullnak ki a felhdbdl. E folyamat eredményeképpen
a felhd természetesen nem szlinik meg, csak nem ad csapadékot. A szarazsag elérésének
masik modja, hogy ha a felh6t még azeldtt | kifacsarjak™ miel6tt elérné azt a teriiletet,
ahova nem szeretnének csapadékot. Erre példat keresve nem is kell olyan régre
visszamenniink az idében. A 2008-as Pekingi Nyari Olimpia idején szerették volna
elkeriilni az es6t legalabb a megnyitd €s a zardlinnepség napjan, hiszen ezeket fedetlen,
tetd nélkiili stadionban tartottdk. A megoldast az id6jaras afféle modositasaban lattak,
hogy az es6s ¢évszak csapadékmennyiségét csokkentenék, esetleg teljesen
megsziintetnék az olimpia alatt, igy azok miatt nem kéne a versenyszamokat
elhalasztani és az eseményt zavartalanul le tudndk bonyolitani. A korantsem

egyszerinek tind feladat véghezviteléhez egy Oridsi szamitasi kapacitassal bird



szamitogépet helyeztek lizembe, amivel nagy pontossaggal lehetett modellezni az
Olimpia helyszinének ¢és a kozvetlen kornyékének idéjarasat. Az iddjaras-befolyasold
programban tobb szdz mérndk és katona, valamint kinai foldmiives vett részt (Green,
C., 2008). Kina az 1950-es évek végétdl folytat rendszeres kutatasokat és kisérleteket az
iddjaras-modositasara, foként regionalis szinten az aszalyok enyhitésére. Erre a teriiletre
egy egész hivatalt (China Weather Modification Office) hoztak 1étre az orszagban, és
évente rengeteg pénzt koltenek a kutatasokra és fejlesztésekre. A beavatkozasok
sikerességérol tobb forrast is talalhatunk a China Daily (2010) cimi internetes oldalon,
ahol részletesen leirjak, hogy a felhdmagvasitas technikdjaval miként is lehet
manipuldlni a csapadékhulldst, illetve elérni azt, hogy id6é eldtt tdvozzon az esé a

felhokbdl.

2.3. Kodoszlatas

Lokalis problémat jelent a kodréteg is (5. dbra), amelyrdl akkor beszEliink, ha a
latasi viszonyok 1 kilométer ala csokkennek. Ez a jelenség 1ényegében egy a foldfelszin
kozelében keletkezé felhd, amelynek alapja a talajt érinti. K6d minden évszakban
eléfordulhat, de leggyakrabban télen alakul ki. Képzddéséhez a levegd harmatpont ala
hiilése, és paratartalmanak kicsapoddsa vezet, aminek kdvetkeztében nagyon aprd
,vizcseppecskék” jonnek létre. A kialakuldsdhoz sziikséges relativ paratartalom
novekedésének tobb eldidézdje 1s lehet: a vizgdztartalom megnovekedése a
légtomegben, a levegd kiilonb6zd okokbol bekodvetkezd lehtilése, de ha két majdnem
telitett légréteg keveredik, akkor is kialakulhat a kicsapodashoz megfelelé magas

nedvességtartalom.

3
1

u

5. abra: a kddbe vesz6 templomtorony képe (Forras: http://komlosihirmondo.hu/)



http://komlosihirmondo.hu/)

A kodnek tobb fajtaja is ismeretes. Kisugarzasi kodrdl beszéliink akkor, ha a talaj
feletti légréteg a foldfelszin kisugarzasa miatt hiil harmatpont ald. Ez a leggyakoribb
kodfajta, ami foként deriilt éjszakak soran alakul ki, és a magasabb épiiletek,
templomtornyok teteje ki is latszodhat beldle, hiszen nem képez vastag réteget a talaj
folott. Altalaban mar a déleltti napsiités is elegendd a feloszlasdhoz. A parolgasi kod a
levegénél melegebb vizfelszinek felett jon 1étre, foként Osszel megfigyelhetd jelenség.
A folyok, tavak meleg vize parolog, ami eldsegiti a vizfelszin feletti levegdréteg
telitddését, ¢és igy a kod kialakuldsat. Két kiilonb6z6 homérseékleti 1égréteg
keveredésekor kialakuld kod esetén beszéliink keveredési kodrél. Ennek 1ényege, hogy
a két kiillonb6z6é hémérsékleti 1égréteg keveredésekor a felsd, melegebb légréteg a
lehiilése folytan telitetté valhat, és kicsapodhat a felgyililemlett pératartalom. Ismeriink
még lejtékodot is, ami gy keletkezik, hogy egy orografikus akadaly (hegység) keriil a
légréteg utjaba, ez emelkedésre készteti a 1égtomeget, ami ekdzben lehil, és telitetté
valik. A kod egy szintén ismert formdja az aramld, vagy frontdlis kod, amely akkor
alakul ki, ha két kiilonbozOhdmérsékletli, de telitett 1égréteg talalkozik. Ez foként télen
jellemzd jelenség. Ha a meleg levegd aramlik a hidegebb levegd fol¢, akkor a levegd
paratartalmanak egy része kicsapdodik €s hatalmas 6sszefiiggd kodtakarova alakul. Ez a
fajta kod akar hetekig is tartosan megmaradhat az adott teriilet felett (met.hu).

Ha a kodot nagyon kicsi cseppek alkotjak (oka: a levegdrétegben sok a
szennyezGanyag, amelyre a vizgéz kicsapodhat), akkor feloszlasa lassabban zajlik,
hiszen a kisebb cseppek nehezebben iilepednek le, igy a kod foként a kozlekedésben és
a replilétereken okozhat hosszabb ideig nehézségeket, esetleg baleseteket. A jelenség
megsziinés¢hez a homérséklet emelkedése, a magas nedvességtartalmii 1égtomeg
tdvozasa, vagy a vizcseppek talajra hullasa vezethet. Ha ez természetes uton varhatéan
rovid idén beliill nem torténik meg, akkor hasznalhatunk mesterséges kodoszlatast
(Czelnai, 1981). A kivant hatas elérésére tobbféle modszert is kiprobaltak mar, de csak
néhany bizonyult hatékonynak. Ezek a kovetkezok: termikus, vagy termo-Kinetikus
modszerek csoportja (fiités, vagy szaraz-meleg levegd kifuvasa), nuklealas folyamata
(jégkristalyok kialakitasa kiilonbozd segédanyagokkal: eziistjodid bejuttatasa, alacsony
forrasponti  gdz befecskendezésével torténd hiités), fiiggbleges iranya levegd
atkevertetés (hiszen a kisugarzasi kod nem tul vastag, s a felette levo levegdvel keverve
hamar feloszlathatd), szlirés (bizonyos novények levelei felfogjak a levegdben talalhato
vizcseppeket, a modszer hatranya, hogy csak kisebb teriileteken alkalmazhatd). A

kodoszlatast nagy terlileteken alkalmazzak, ennek Iényege, hogy a talajt boritd

10



kodtakarora feliilrél jégképzd magvakat juttatnak, vagy szdrazjeget szornak, ekkor a
kialakulo jégkristdlyok magukhoz szippantjdk a kodot alkotd vizeseppeket és ho
formajaban a talajra hullnak. A modszer hatranya, hogy ritkan alkalmazhat6, mert csak

nagyon alacsony homérsékleten miikodik (—10—(—15) °C-on) (Geresdi, 2005).

2.4. Fagyvédelem, aktiv és passziv védelmi modszerek

A fagyelhdritasra a mezdgazdasagban foként a tavaszi fagyok elkeriilése miatt van
szilkség. A fagyoknak két fo fajtija ismert. Az advekcios fagyok ellen nem lehet
hatékonyan védekezni, hiszen azt a bearamlé nagy mennyiségii hideg levegd okozza. A
deriilt ¢éjszakdk soran bekovetkezd talajfelszini kisugdrzas akadalytalan tdvozéaskor
kialakul6 kisugarzasi fagy ellen viszont tobbféle mddszert ismeriink. A fagyok elleni
védekezésben megkiilonboztetiink aktiv és passziv védelmi eljardsokat. Az egyik aktiv
fagyvédelmi technika az ugynevezett ,fiist6l6s modszer”, amiben a talaj folott
Osszefliggd flistréteget képeznek. Ez a réteg elnyeli és visszasugirozza a felszinrdl
kiindult hdsugarakat, ezzel megakadalyozva a fagyast. A fiistréteg tulajdonképpen
ugyanugy muikodik, mint a valédi felhdzet. Kisebb fagyok esetében a fagykarok
elhéritasara korabban elfogadott megoldéas volt ez a mddszer. Nedves, nehezen gyuld
anyag (pl. nedves szalma) égetése soran a levegébe keriild vizgéz és szén-dioxid
csokkenti az effektiv kisugarzas mértékét. Egymastol 8-10 m tavolsagra
sakktablaszerlien elhelyezett flistforrasokat alakitanak ki, folyamatosan biztositva a
flistképzddést. Amennyiben a védekezésnek erre a modjara esik a valasztas, a fiistolést
naplemente utin azonnal meg kell kezdeni. Altalaban csak a csekély mértékii lehiilések
(—4°C-ig) ellensulyozasara érhet6 el kielégitd eredmény ezzel a modszerrel, hiszen tobb
hektarnyi teriilet megvédéséhez nagy mennyiségli anyagot kell elégetni. A modszer
alkalmazasa kornyezetvédelmi meggondoldsokbdl keriilendd, rdadasul kozutak mentén
(mivel a 1atasi viszonyokat rontja) veszélyes is (Pap, 2004).

A masik lehetdség a vizpermetezds eljaras, ahol a viz nagy fagyashdjét hasznaljak
ki, igy a fagyas elhuz6do folyamataban a novények hdmérséklete nem siillyed 0 °C ala,
ezzel gatolva a fagyast. Az 0Ontdzés hatékony modszere a fagykar elharitasanak.
Esbztetd rendszerli Ontozéssel, kis intenzitdsu szorofejekkel a fagyveszély teljes
idGtartama alatt folyamatosan vizet permeteznek a ndvények feliiletére, s a viz
fagyasakor felszabadulé hdt hasznaljak a novényi részek megvédésére. Nagy

beruhdzasigénye miatt elsdsorban gyiimolcsiiltetvényekben hasznéljak, de a nagyobb
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teriileten folyo zdldségtermesztésben is eldfordul. A ma ismert fagyvédelmi eljarasok
koziil ez a leghatékonyabb védekezési modszer, amellyel mind a tavaszi, mind a téli —8—
—12 °C-os hidegek ellen is sikeresen felléphetiink.

Ezen kiviil ismeriink még ventillacids eljarast is, amelynél a talaj feletti 10-15
méteres hidegebb 1égrészt kevertetjiik a folotte talalhato tobb Celsius fokkal melegebb
leveg6vel. Erre a célra tornyokra szerelt nagyobb méretii ventillatorok hasznéalhatoak a
leghatékonyabban. De analog hatas lenne elérhetd helikopter segitségével is, viszont ez
joval koltségesebb formdja a ventillacios fagyvédelemnek. Hasonldéan draga ¢és
mindamellett még levegdszennyezd megoldds is a probléméara a flités, amit a
gyumolcsosben kialakitott kis olajégdk hasznalata jelent, ami negativ velejaréi miatt
nem terjedt el (Racsko, 2004).

Passziv fagyvédelemrdl akkor beszéliink, amikor a hdmérséklet alakuldsdba nem
avatkozunk bele, csak az €16 novényeket védjiik meg kiilonb6zé modszerekkel a fagyok
karos hatasaitol. A passziv védelemhez tartozo eljarasok a fagytol vald kozvetlen
védekezési modszereket takarjadk. Ennek lehetdségei igen korlatozottak ¢és azok
megvalositasa is csak nagyiizemi keretek kozott lehet gazdasagos. Ilyen eljarasok kozé
sorolhatok a megfeleld fajta kivalasztasa, a cellularis fagyaspontcsokkenés, a vetési,
illetve kitiltetési id6 helyes megvalasztasa, valamint az idedlis termdhely megtalalasa.

Az idedlis termdhely kivalasztisa tapasztalati vagy mérési eredmények alapjan
torténik. Ezzel a modszerrel feltérképezhetdk azok a termdteriiletek, amelyeken
gyakoribbak a fagyok és azok is, ahol kevésbé fordulnak eld. A fagyos helyek
alacsonyabb fekvésii teriileteken alakulnak ki, ahol a slriibb, nehezebb levegd képes
megiilni, vagy pedig nyilt fekvésii €s jo hdvezetd képességli talajok felett, amelyeknek a
kisugarzasa rendkiviil nagy igy a folottiik levé levegdt is képesek lehiliteni. A
fagyveszélyesebb teriileteken vald termelés koltségeit természetesen az aktiv
fagyvédelmi beavatkozasok koltségei novelni fogjak, igy célszerli az ilyen helyre
fagytlird novényeket {iltetni vagy az adott teriiletet novénytermesztés helyett mas célra
felhasznalni.

A megfeleld fajta kivalasztasanal figyelembe kell venni az adott termdteriilet
hémérsekleti koriilményeit, és hogy az adott ndvénynek megfeleléek-e a talaj és a
teriilet adta kornyezeti adottsagok. A termdhelynek megfeleléen célszeri az adott

hémérsékleti- és fagyviszonyoknak megfeleld novényt telepiteni a kijelolt teriiletre
(Terbe, 2009).

12



A cellularis fagyaspont csokkentés lényege, hogy a ndvény sejtjeinek
bejuttatasaval jelentdésen novelni lehet. Ezt a mitragya segitségével a legegyszeriibb a
novényekbe juttatni, s ezaltal a sejtek (és igy a novény is) a 3-4 °C-0s
fagyaspontcsokkenést is képesek elviselni.

A vetési vagy kililtetési id6pont helyes megvalasztasa szintén foként tapasztalati
megfigyeléseken alapul, ugyantigy, mint a megfeleld termdhely kivalasztasa. A
kitiltetés idOpontjat tobb tényezd is befolydsolja, melyeket figyelembe kell venni
(melyik az a kritikus homérséklet, amelynél a novény még karosodik, mekkordk a
védekezés varhatd koltségei, valamint a bazishdmérséklet atlépési idopontja és az utolso
fagy id6pontja kozott milyen gyakorisaggal fordulnak eld fagyok). A bazishdmérséklet
az a homérséklet, amikor a ndvény megkezdi élettevékenységét. Ezen idépont és az
utols6 fagy ideje kozott eltelt napok szama, mint kockazati tényezdé fennall, hogy
fagyok miatt a ndvény karosodhat, de a korai kitiiltetés viszont nagyobb terméshozamot

biztosit, ha a fagyok elkeriilik a tertiletet.

3. A jégeso kialakulasa és annak elharitasara tett kisérletek

A legnagyobb karokat az eldbb felsorolt i1ddjarasi jelenségeken tal mégis a
hatalmas jégesok okozzak. Az ezek elleni védekezésnek rendkiviil fontos szerepe van a
termények megovasaban. A beavatkozasok természetesen a foldfelszint elérd
jégszemeket nem tudjék eltiintetni, de azoknak méretét csokkenhetik, igy a keletkezd
karok is joval kisebbek lesznek. A jégesd foként a nyari honapokban jellemzo,
zivatarfelhokbdl hulldo 5 mm-t meghalado jégrészecskékbdl all, amelyek a foldfelszint
még jég formdjaban érik el. A jégszemek méretének nincs elvi felsd korlatja, azt
dontden a zivatarfelhOben felfelé aramlo levegd sebességének nagysaga és a levegd
viztartalma hatdrozza meg. A jégszemek
alakja igen valtozatos lehet, belsd
struktarajuk réteges szerkezetet mutat

(Geresdi, 2005) (6. dbra).

6. abra: A jégrészecske belso réteges szerkezete
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3.1. A jégesovel jaro zivatar kialakulasa

A zivatarmodellek nagyon sokat segitettek a folyamat feltérképezésében. Az elsé
jol hasznalhaté modellt a kaukazusi Magashegyi Geofizikai Intézetben alkottdk meg az
1960-as években, melynek segitségével a jégesoképzddés folyamata konnyebben
megérthetdové valt. A modell 1ényege, hogy a kialakult zivatarfelhd kozépso részén egy
felaramlasi zona alakul ki, ahol a részecskék felaramlési sebessége el0szor nd, majd
koriilbeliil a felhd kozepétol, ahol elérte a maximumat, elkezd csokkenni. Ha ez a
felaramlasi maximum a —5 és a 20 fokos izotermak kozé esik, akkor a természetes
jégképzé magvak hatasara néhany tulhiilt vizcsepp megfagy €s ezek a jégszemek gyors
novekedésnek indulnak. Az itt felhalmozodott tovabbi vizcseppek litkozés folytan
Osszeolvadnak és kialakitjdk az un. akkumulaciés zonat. Az akkumulacids zénaban
Osszegyllt vizmennyiség adja a zivatarfelh6ben kialakuld jégeso helyét €s alapjat. Ez a
jéges6 goc radarok segitségével konnyen felkutathatd, hiszen a radarképeken éles

konturral rendelkez6 foltként jelentkezik (7-8. dbra) (Molnar-Csabai, 1984).

cou: 1em.00

HAR .HEGY 2008 A6 27
RHI :58.8° af:52 :AA
Chl :18cm Ran:128

HAR .HEGY 2908 -86-27
HYE:12 .87 aA 47 57
Chl :18cw Ran:12%8

7-8. abra: A radarokon lathato zivatar goc — vertikalis és horizontalis felvételek (a sotét pirosas

szinii teriileten varhaté jégesé — nefela.hu)

14



Ekkor a radar altal biztositott adatok segitségével elrendelhetd a beavatkozas
helye és annak mértéke is. A feladat az, hogy a természetes jégképzé magvak szdmat
mesterséges uton megnoveljiik és ezaltal a kialakuld jégszemek méretét csokkentsiik
azzal, hogy a felhé akkumulacios zonajaban levo vizmennyiséget tobb jégcsira kozott

osszuk el.

3.2. A jégszemek képzodése az akkumulacios zonaban

A jégképzodés elvi sémajat a 9. abra mutatja be. A felhdben talalhatd kevés jégszem a
vizcseppekkel litkézve gyorsan ndvekedik (a). Ha jégképzé magvakat juttatunk a

felhdbe, akkor egy-egy jégszem csak kevesebb vizcseppel képes litkozni és igy a mérete

is kisebb lesz (b).

9. abra: A jégképzodés elvi sémaja (Geresdi, 2005)

A képen is jol lathatd, hogy természetes koriilmények kozott csak néhany
vizcsepp fagy meg, amelyek a kdrnyezetiikben 1évd kisebb vizcseppek Osszegyiijtése
révén gyorsan novekednek. A zivatarfelhdbe juttatott jégképz6 magvak ndvelik annak a
valosziniiségét, hogy tobb talhiilt vizcsepp megfagyjon. Igy t5bb jégesira ,,versenyez” a
rendelkezésre allo vizért, és csak kisebb jégszemek jonnek létre. A kevés nagy helyett
kialakul6 tobb kisebb jégszem a foldfelszinhez kozeli melegebb levegdrétegekbe érve
gyorsabban olvad (a térfogathoz viszonyitva megnétt feliilet miatt). A jéges6-elharitas
megvaldsitasa 1ényegesen nehezebb feladat, mint a csapadékkeltés, hiszen itt gyors
beavatkozésra van sziikség a zivatarfelhdben a jégszemek rohamos novekedése miatt,
mig a csapadékkeltésnél egy viszonylag stabil, alland6 allapotba torténik a beavatkozas.

Ha az elharitdst egy szupercella esetén hajtjuk végre, gyakran a beavatkozas
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hatastalannak bizonyul vagy rosszabb esetben még nagyobb karokat okozunk vele.
Ennek oka, hogy a zivatarfelhdé gyors fejlodése megneheziti a beavatkozas
hatékonysagat, hiszen rovid 1d6 alatt kéne a megfeleld szamu jégképz6 magvat a felho
adott tartomanyaba juttatni, ellenkezd esetben nem a kivant hatas érvényestil. A jégeso
intenzitasanak novelésérél Geresdi Istvan igy fogalmaz: nagy az esélye, amikor egy
igen intenziv zivatarfelhdben, Un. szupercelldban kivanjuk befolyasolni a jégszemek
kialakulasat és novekedését. Ezekben a felhdkben olyan nagy mennyiségli viz van, hogy
a jégszemkezdemények szamat igen nagyra kell novelni ahhoz, hogy a vizcseppekért
val6 ,,versengés” a méret csokkenését eredményezze. Szerencsére hazankban ilyen felho

igen ritkan fordul el6, am akkor jelentds kart okoz.

3.3. A jégesé-elharitasra hasznalt modszerek ismertetése

Mar a 20. szdzad kozepe tajatol foglalkoztak a probléma elharitasdnak lehetséges
megoldasaival, igy tobbféle modszert is Kkifejlesztettek. Az egyiket a volt
Szovjetunioban alkottdk meg. Ez volt a rakétds modszer, amelyet rendkiviil
koltségessége miatt csak néhany orszagban alkalmaztak hosszabb tavon (pl.
Jugoszlavia, Bulgaria, Szlovénia), hiszen az éppen nem hasznalt rakétdk Orzésének
megoldasa is nagy feladat volt. Az eljaras soran eziistjodidot tartalmaz6 rakétakat 16ttek
fel a felh6kbe és hatasa lényegében hasonld volt a ma hasznalt modernebb
talajgeneratoros technika¢hoz. A rakétds elharitds esetén a 10. dbran lathato
kilovoallvanyba tobb rakéta is betdlthetd volt egyszerre, melyeket alig néhany
masodperces eltérésekkel 16ttek ki. A mozgathatd allvanyon a vetdcsovek sugarasan
voltak elhelyezve, igy mozgatas nélkiil is tobb iranyba I6hették ki a rakétakat és
juttathattak be az eziist jodidot a felhdzetbe. A rakétdk a kilovés utdn nem sokkal
megkezdték a reagens kiszorasat, majd egy onmegsemmisitd szerkezet a rakéta tobbi
részét is artalmatlan méreti darabokra robbantotta, hogy a foldet éréskor ne okozzanak
karokat (Wirth, 1968). A jégszemek méretének a beavatkozasok kovetkezményeként
tortént csokkenésérdl a jégesdindikatorok segitségével bizonyosodtak meg foldfelszini
mérések segitségével. A mérés alapjan becslést lehetett adni a jégszemek méretének €s
mennyiségének eloszlasarol a térségben. Az indikator egy allvanybdl és a rajta 1évo
»jégesOmérd lapbol” allt. A jégszemek az indikator lapjara esve ovalis nyomot hagytak
annak feliiletén, hiszen a lap szerkezetileg egy habositott miianyag és azon egy

vizhatlan aluminiumfolia egyiittese volt (Székely-Zoltan, 1984).
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10. abra: A szovjetek altal hasznalt id6jaras-médositoé rakéta (OBLAKO)(forras: Kollega Tarsoly

Istvan (foszerk.): Magyarorszag a XX. szazadban)

A védekezés masik formajat foként Ausztria, Németorszag és Gorogorszag hasznalta,
ezt replildgépes elharitasi modszernek nevezték el. Lényege az volt hogy a reptildgépre
erOsitett égetd-berendezés segitségével kozvetleniil a felhdben engedték ki a
mesterséges jégképz0 magvakat tartalmazé anyagot, igy probalva csokkenteni a

jégszemek méretét és az altaluk okozott karok mértékét (11. dbra).

11. 4bra: A repiilégép és az oldalara szerelt égeté-berendezés

A legljabban hasznalt technika talajgeneratoros modszer néven valt ismertté,

amelynek lényege, hogy a foldfelszinrdl juttatnak mesterséges jégképzé magvakat a
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kialakulo zivatarfelhébe. Ennek alapjaul a felszinrél generatorral a levegdbe
parologtatott eziistjodid szolgal, amit nagy koncentracidban kell a 1égkorbe engedni. A
kialakult felhdk ,,felszippantjak™ a talaj kozelébdl a meleg-paras levegot (az energia €s a
vizgbdztartalom nagy része ebbdl van), ezzel egylitt az eziistjodid részecskék is a felhdbe
keriilnek és eldsegitik a talhlilt cseppek fagyasat. Ennek kovetkeztében tobb kisebb
jégképzdédmény alakul ki, a kevés nagyobb helyett. A kisebb jégszemek kisebb
tomegiiknél fogva lassabban esnek a foldfelszin fel¢, igy ,,utk6zben” van idejiik olvadni,
és amig a felszint elérik jelentés méretcsokkenés megy végbe, esetleg teljesen
elolvadnak és vizcseppként érnek a foldfelszinre. Ez a ,taktika” megel6z6, preventiv
modon mikddik, és semmilyen kéaros hatéssal nincs a kdrnyezetiinkre. Ugyan a hasznalt
acetonban feloldott eziistjodid az emberi szervezetbe jutva mérgezd hatasu, de az égetés
soran beldle keletkezé anyagok mar nem karosak, hiszen a lejatsz6dd kémiai reakciok
folyaman vizgdz, szén-dioxid és eziistjodid kristaly keletkezik. Ezzel a modszerrel
sajnos a kordbban mar kialakult jégszemeket nem tudjak ,elolvasztani vagy
szétrobbantani”, de a megfigyelések szerint a beavatkozas kozel 72 %-kal csokkenti a
jégkérokat. Ezt az eljarast alkalmazzdk napjainkban tobbek kozo6tt hazankban,

Horvatorszagban, Spanyolorszagban és Franciaorszagban is.

4. Jégeso-elharitas hazankban

4.1. 1960-1990 kozotti védelmi tevékenységek

Hazankban a jégesok elleni védekezés szinte egy idében indult meg a kornyezd
orszagok ilyen iranyu tevékenységével. Igy el6szor az osztrakoktol atvett viharagytzas
technikdjat, majd a szovjetek altal kifejlesztett rakétds elharitdsi modszert kezdtiik
alkalmazni azokon a teriileteken, ahol a jégesOk kialakuldsa a leggyakoribb volt. A
rakétds modszert szervezetten elsdként 1976-ban kezdték nagyobb teriileten hasznalni
az orszagban (12. dbra). A védeni kivant teriilet kivalasztasa az akkori Allami Biztosito
statisztikai alapjan kertilt ki. Miutan az 1970-es években az ilyen heves zivatarok miatti
karkifizetések ugrasszerien megnovekedtek a térségben, ugy dontottek, hogy Pécs
kozelében megalapitjak a Baranya megyei Rakétas Jégesoelharito Egységet (BRJE) és
egy 3 éves kisérleti miikodés tapasztalatai utan hatdroznak majd a tovabbi munkajukrol
(Wirth, 1984).

18



-

12. abra: A rakétas elharitashoz hasznalt rakéta (Lelovics Eniké fotdja)

Az elharitdsi modszer ekkor lényegében abbol allt, hogy megallapitsdk a
beavatkozas helyét és id6pontjat, majd elvégezzék a sziikséges felhdmagvasitast. A
kisérleti idészak letelte utan, az addigi ismeretek alapjan, az elharitd kozpont mitkodését
sikeresnek itélték, hiszen a kart okozd jégszemek mérete és szdma is csokkent a
beavatkozasok folytdn, aminek hatdsara a mezdgazdasagi karok is mérséklédtek (Wirth
et al., 1984). Az akkori Minisztertanacs a tapasztalatok alapjdn a védekezési forma
megerdsitésérol és a mikodés meghosszabbitdsarol hatarozott, valamint a jovobeni
tervek, fejlesztések és a moddszer kiterjesztésérol szold tervezet elkészitését kérte az
OMSZ-t61 (Wirth-Kozak, 1979).

Nem egészen egy évtized elteltével, 1985-ben, megkezdhette munkajat a Bacs
RJE néven ismertté valo egység is. A masodik elharitdo kézpont létrehozasa mellett
szolt, hogy Bacs-Kiskun megyében is az orszadgos atlag folott volt a jégesok altal
okozott karok mértéke. A valasztast befolyasolta az is, hogy igy a két rakétas elharitd
halézat egymas munkajat segitve, egy nagyobb Osszefliggd teriiletet tehet védetté. A
masodik kozpont létrehozdsa mar 1979-ben eldontésre keriilt a Baranya megyei jo
tapasztalatok alapjan, s a teriilet kijelolésével, a tervek elkészitésével a pécsi
Alkalmazott Felhofizikai Kozpont lett megbizva. A teriiletet 1982-ben kijel6lték, majd
allami beruhazas keretein beliil kezd6dott meg a 1étesitmények felépitése €s a sziikséges
felszerelések beszerzése is. A létrehozashoz sziikséges Osszeget a helyileg érintett

mezdgazdasagi nagyiizemek, a termeldszovetkezetek és az Allami Biztositdo kozdsen
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fedezték. A kozpontot Dusnokra telepitették az allandoan lizemben 1év6 radarral egyiitt
(Balog-Sovér, 1986).

A rakétas jégesO-elharitais modszerét az 1960-as évekt6l egészen 1990-ig
sikeresen alkalmaztdk a védett teriileteken. A rendszer akkor kényszeriilt feloszlani,
amikor az Allami Biztositd 1990-ben megsziintette a folyositott timogatis Osszegét
(ekkor a Bacs-Kiskun megyei RJE meg is szlint), arra hivatkozva, hogy tul magasak a
milkodtetési koltségek. Ezt kovetéen, 1991-ben a baranyai térségben is majdnem
teljesen megsziint a jégesO-elharitas, €s csak néhany lelkes mezdgazdasagi termelonek
koszonhetd, hogy nem tint el teljesen, valamint annak, hogy egyre nagyobb igény
mutatkozott a szolgéltatas irant. Végiil a kitart6 szervezésnek kdszonhetden megalakult
az alacsonyabb koltségekkel jard talajgeneratoros modszert alkalmazé NEFELA
Egyesiilés.
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4.2. NEFELA Dél-magyarorszagi Jégesoelharitasi Egyesiilés

A NEFELA Dél-magyarorszagi Jégesoelharitasi Egyesiilés 1991-ben szervezddott
ujra Baranya-, Somogy- ¢és Tolna megyében. Az Egyesiilés nevében a NEFELA egy
gorog mitologiai alakra, Nephelé-re utal, aki a felhdk istenndje volt?. Alapito tagjai
kozott volt tobb mint 100 mez8gazdasagi nagyiizem, két biztosité tarsasag (AB-Aegon
Rt., Hungaria Biztosito Rt.), az allam ¢és az OMSZ kozdésen a dél-magyarorszagi

jégesokarok megeldzésére és enyhitésére.
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13. abra: A generatorhalozat (nefela.hu)

2 Nephelé: a gorég mitologidban a felhék istenndje. Hozzdment Athamasz kiralyhoz és két gyermekiik
sziiletett, majd a kiraly mégis elhagyta, és masodik feleségének egy kiralylanyt valasztott, Inot. Ekkor
bossziibol Nephelé megparancsolta a felhdknek, hogy Athamasz kiraly teriilete felett soha tobbé ne essen
az esd. Ino gylilolte a felhdistennd gyermekeit és azt mondta, ha felaldozzak a kiraly Nephelétdl sziiletett
gyermekeit, akkor megsziinik az aszily. Ez azonban sohasem valdsult meg, mert Nephelé egy
aranygyapjas kost kiildott gyermekei megmentésére (valtozovilag.hu).
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A harom megyére kiterjedd talajgenerator halozatot (13. dbra) a tarsasag 4
féallasban dolgozd munkatarsa és 141 kezeld iizemelteti, akik munkajat a nyari
1d6szakban még 8 f6 meteorologus segiti.

2004-ben az allam nem akarta a tovabbiakban finanszirozni a halézat mikodését,
igy felmertilt a jéges6-elharitds megsziintetése is, de a telepiilések dnkorményzatainak
Osszefogasa révén tovabbra is fennmaradhatott a generatorrendszer. Az OMSZ a
tovabbiakban is tamogatta, és a mai napig is tdmogatja az egyesiilés munkdajat az
elorejelzéshez sziikséges informacidok kozlésével. A halozat igy jelenleg az egyetlen
id6jaras-modositassal foglalkozd tarsulas Magyarorszagon, ¢és a jégesOk altal
legveszélyeztetettebb teriileteken miikodik (Baranya, Tolna és Somogy megye). A
NEFELA radarkdzpontja (14. dabra) a Mecsekben, a nevét a harom szabalyos egymas
melletti csucsarél kapd Harmas-hegyen (Hosszuhetény mellett) taldlhato. A
megfigyeléseket minden évben majus 1-jén kezdik és egészen szeptember 30-ig végzik,
hiszen a nyari id6szakban alakulnak ki azok a legintenzivebb, akar jégesdével is jarod

zivatarok, amelyeknél a beavatkozas sziikséges lehet.

14. abra: A Harmas-hegyi radarallomas képe (nefela.hu)

4.3. A generatorhalozat miikodése

Az 1991-ben tjjaszervez6dott NEFELA Egyesiilés mar nem a rakétas rendszert

alkalmazza, hanem egy olcsobban fenntarthatd talajgeneratoros modszert. A nyari
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megfigyelési iddszakban a kozpontban 24 o6rds megfigyelés miikodik, és innen
irdnyitjak az egész halozatot. A radarallomason egy MRL-5 tipusu, két csatornas, nagy
felbontoképességli iddjardsi radar iizemel. Hatotavolsdga 256 km sugaru kor. Ezen a
radaron minden csapadékot ado felhdzet lathato PPI (térképezo), illetve RHI (vertikalis)
tizemmodban. A radar segitségével mar nagy tavolsagbol megitélhetd egy-egy felhd
jégveszélyessége, fejlodési tendenciaja, intenzitdsa, vonuldsi irdnya, sebessége stb. A
meteoroldgusok munkdjat segiti még egy ,,Meteosat” iddjarasi mitholdvevd, és naponta
tobb tucat eldrejelzési térkép. A radar régen manudlisan miikodott, de ma mar

szamitogépes vezérlésii (15. abra).

15. abra: A még ma is hasznalatos radar (nefela.hu)

A generatorokat (16. dabra) a francia jéges6-elharitasi egyesiilés eszkozeinek mintaja
alapjan gyartattdk le, és igy egy mar 30 éve tesztelt és jO tapasztalatokkal bevalt
modszert sikeriilt meghonositani Magyarorszagon is. A Vortex tipust talajgenerator
fontosabb részeit a 17. dbra mutatja be. Miikodésének 1ényege, hogy az oldattartalyban
talalhat6 ezilistjodid-aceton oldat talalhat6, amelyben a levegétartdly segitségével
hozunk Iétre tilnyomast. Az oldattartdlybol egy kis favokahoz jut az acetonos oldat,
amit ezen a fuvokan keresztiil porlasztanak be az égetdkéménybe. Az ott uralkodd 800-
900°C-o0s homérsekleten végbemegy az égés, €s a kéménybdl az eziistjodid molekuldk a
levegdbe jutnak, ahol a hirtelen sokkal alacsonyabb hémérséklet hatisara kristalyos
szerkezetlieck lesznek. Ez a kristalyszerkezet nagyon hasonlit a jégkristalyok
szerkezetéhez. 1 g Agl-bol kb. 10° db aktiv kristaly-részecske keletkezik. A hasznalt

nyomasérték ¢és fivoka méret mellett kb. 0,8 —1,0 liter oldat ég el 6ranként. A kristalyos
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ezilist-jodid mellett a levegdbe csak kis mennyiségli viz és szén-dioxid jut, igy a
modszer teljesen kornyezetbaratnak tekinthetd. A generatoroknak mindenhol egy f0,
vizsgazott személyzete van, akiknek csak megbizott jogviszonyuk van a
munkavégzéshez. Az Egyesiilés tagjainak minden héten két alkalommal egy eldrejelzd
faxot, vagy e-mailt (I A. fiiggelék) is eljuttatnak a kovetkezé 7 nap varhato
id6jarasaval, és a mezOgazdasag szempontjabol fontosabb informéaciokkal (csapadék
mennyisége, minimum- és maximum hdmeérséklet, sz¢l, stb.), amelyet az OMSZ-t61
vasarolnak meg. Az elrendelt beavatkozasrol az értesitést kodolt SMS-ben kiildi ki a
radarkdzpont észleldje a generdtorkezeloknek, akik ekkor iizembe helyezik a
generatorokat. Az SMS értesitét Bereczki Karoly dolgozta ki 20 évvel ezelbtt, és ez

részben hasonlosagot mutat a szinoptikus elérejelzéseknél hasznalatos koddal (1. B.

fiiggelék).

16. 4bra: a francia minta alapjan elkészitett, hazinkban hasznalatos talajgenerator

(Lelovics Eniké fotdja)

Evente altalaban 40-50 beavatkozasra keriil sor, a generatorok alkalmanként 2—10

oran keresztiil mitkkddnek, igy éves szinten egy generator 200-250 orat iizemel.
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Altaldban az Osszes (141 db) generatort bekapcsoljak, de az idGjarasi helyzetet

figyelembe véve, szakaszos iizemeltetést is alkalmaznak.
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17. abra: A NEFELA altal hasznalatos talajgenerator fobb egységei - levegotartaly (1), oldattartaly
(2) és égetokémény (3)(forras: nefela.hu)

4.4. A generatorhalozat miikodésének hatékonysaga

A megfeleld hatékonysag érdekében a beavatkozdsokat minden esetben a
zivatarok kialakulasa eldtt legalabb 2 oraval kell megkezdeni, mivel a zivatarfelhdkben
a nagy karokat okozo jégszemek nagyon gyorsan alakulnak ki. A felhdzet
megjelenésétdl szamitva mindossze 30 perc sziikséges ahhoz, hogy intenziv
csapadékhullas alakuljon ki, ebben kevesebb, mint 5 perc is elegendd a jégszemek
kialakulasédhoz a felhdben, tehat a gyors beavatkozas elengedhetetlen.

A hatékonysdg bemutatasara a biztositok kararany adatait hasznaljak fel, mivel a
kararany nem érzékeny az inflaciora, nem befolyéasolja a biztositok iizlet politikaja,
tehat egy jol hasznalhaté mérészam. A kéararany a kartéritési 6sszeg és a biztositott érték
hanyadosa szdzalékban kifejezve (18. dbra).

A biztositok adatai alapjan készitett, Baranya megyére vonatkozd felmérés jol
tiikkr6zi, hogy a beavatkozasok jelentds védelmet nyujtottak a teriilet szdmara a jégesok

ellen. Mig a pirossal jelolt idészakban, amikor nem alkalmaztak semmilyen jégesé-
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elharitdsi modszert, a kararanyok atlagosan 4,3-4,4% koriil mozogtak, addig a védett

idészakban ezek folyamatosan mérséklddtek.

Kararanyok alakulasa Baranya megyében
1962-2008 kozott
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18. abra: A biztositok adatai szerint a kararanyok alakulasa a kiilonb6zo6 jégesd-elharitasi

modszerek alkalmazasa idején (forras: nefela.hu)

A BRIJE mikodése alatt alkalmazott rakétas modszer még nem tett lehetévé olyan
hatékony beavatkozast, mint a késdbbi talajgeneratorok lizemeltetése, de mar ott is
észrevehetd egy kisebb csokkenés a jégkdrok tekintetében. Az 1991-t6l alkalmazott
talajgeneratoros jégesO-elharitas ideje alatt a jégkarok olyannyira csokkentek, hogy mar
az 1%-ot sem érik el.

Egy masik, megyékre lebontott diagram (19. dabra) 2008-as adatai szerint, melyet
a Magyar Biztositok Szovetsége (MABISZ) készitett, ma mar Baranya és a
védekezésben még szintén részt vevd két megye az egyik legkedvezObb teriilet
hazankban a jégesok altal okozott karok szempontjabol. Lathato, hogy a nem védett
megyében a kdrardny atlagosan 2,5-3% koriil mozog, mig a védekezésben részt vevo
tertileteken joval 1% alatt marad ez az érték.

A védekezésnek koszonhetden, a jelentdsen csokkend karok hozzajarultak a térség
¢letszinvonalanak emelkedéséhez, hiszen kisebb-nagyobb pénzdsszegeket tudnak
megtakaritani a védett teriileten ¢16k. Tovabbi elénydket jelent, hogy a termelésben a
jégkarok sokszor kihatnak a kovetkezd évek termésére is, amelyek ellen foként

kemikaliak alkalmazasaval lehetett védekezni, azonban mio6ta csokkentek a karok, nem,
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vagy alig van sziikség a jégverés utdni gombadlé permetezésre, amely altal az itt termelt

ndvények kornyezet- és mindenekeldtt fogyasztobarat termékek lettek.

Kararanyok megyénként, MABISZ 2008-0s adatok

Kararanyok %

& &
Megyék € g

19. abra: A MABISZ altal készitett 2008-as kararany felmérés (forras:
http://www.vallalkozoinegyed.hu/20090519/jegesoelharito-

rendszer baranya somoqy es tolna megye - csokkeno jegkar)

A jelentds csokkenés a karkifizetésekben is megmutatkozik, s mivel azok
csokkentek, magukkal vonzottdk, hogy a biztositasi dijak is alacsonyabbak lettek,
mindemellett pedig a karokbol adodo bevételkiesések is szinte megsziintek, igy az ezen
a vidéken €16 emberek megélhetési biztonsaga ndvekedett.

A mezdgazdasagi karok csokkenésével szinkronban a rendszer lizemeltetése a lakossagi
értékek (gépjarmivek, épiiletek és minden szabadban tarolt vagyontargy) megdvasaban
is jelentds szerepet jatszik.

A védekezésbe vald csatlakozasrol mar tobb megye is targyalt a NEFELA
Egyesiiléssel, de eddig a generatorok beilizemelésébdl adodd viszonylag magas
koltségek miatt nem sziiletett megallapodas a héldzat kibdvitésérdl, pedig hosszabb
tavon a koltségek valosziniileg megtériilnének. A beavatkozas egyetlen hatranya, hogy

mivel a jégszemeket nem képes eloszlatni, és teljesen megsziintetni a felhdben, azért a
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mar kialakult, a védett teriileten kiviilrdl érkezd, jégesdt adod felhdk tovabbra is karokat
okoznak majd. Emellett azonban kedvez6 a hatasa annak, hogy déli hatarszomszédaink
szintén alkalmazzak ezt a moddszert, igy az ¢ tevékenységiik ndveli a mi

talajgeneratoraink hatékonysagat.
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OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatban attekinté képet adtam az iddjaras befolyasolasara tett kisérletekrol,
bemutattam a korabeli probalkozasokat ¢és a ma is alkalmazott beavatkozasi
modszereket. Az iddjaras-modositasanak szamos korlatja van, jelentds koltségekkel
jarhat és gyakran csak lokalis hatasok érhetdk el vele. A természetbe valdé beavatkozas
rdadasul nemcsak pozitiv hatasu lehet, hanem karos, eldre nem lathato
kovetkezményekkel is jarhat. Az elmult évtizedek tapasztalatai alapjan hatékony,
pozitiv eredmények a kod- és felhdoszlatds, a csapadékkeltés, a fagyvédelem és a
jéges6-elharitas  terén érhetdk el. Dolgozatomban részletesen elemeztem a
Magyarorszagon évtizedek ota haszndlatos jégesd-elharitasi tevékenységet, és annak a
védett teriiletek mezOgazdasagi termelésére, valamint az ott lakok életmindségének
javulésara tett pozitiv hatasait. Hazankban jelenleg a NEFELA Egyesiilés végzi ezt a
feladatot, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat eldrejelzési produktumaira timaszkodva.
A kornyezetkiméld talajgenerdtoros halézat az orszdg harom megyéjében (Baranya,
Somogy, Tolna) lizemel a nyari félévben (majus 1-t6l szeptember 30-ig). A biztositd
tarsasagok utolagos elemzései alapjan a jéges6-elharitd tevékenység hatasara a jégesok

okozta karok kisebb mértékiiek az érintett megyékben, mint az orszag mas tertiletein.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdémnek, Dr. Mészaros Robertnek, hogy tdmogatott a
téma kivalasztasaban ¢€s Otleteivel hozzéjarult a dolgozat elkészitéséhez.

Koszonettel tartozom a NEFELA Egyesiilésnek és munkatérsainak, akik engedélyezték
szamomra, hogy a honlapjukon talalhaté informéaciokat felhasznalhassam, valamint
Bereczki Karolynak a szakdolgozatom helyességére vonatkozo ellendrzd atolvasést és a
pontossagot segitd megjegyzéseket, illetve hattér-informaciokat.

Koszonom anyukamnak, csalddomnak és bardtaimnak is a megértd tamogatasukat.
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Fiiggelék
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A) A NEFELA Egyesiilés altal a tagok szamara eljuttatott egy hetes elorejelzo fax

(minta)

NEFELA

Dél-magyarorszagi JégesOelharitasi Egyesiilés

7623 Pécs, Koztarsasag tér 2. II. em. 20.

7602 Pécs, 2. Pf.: 94

Tel:. (+36) 72/534-952, 72/590-009 Fax.:72/211-780
E-mail: hhegy KUKAC nefela.hu

2005. augusztus 23. - 2005. augusztus 25.
Nagyrészt erosen felh6s, vagy borult lesz az ég, sokfelé valészini ismétlodo eso,

zapor, néhol zivatar is el6fordulhat.
Az iddszak végén csokken a felhézet, egyre kevesebb helyen lesz csapadék.

Max. hémérséklet: kedd 21, szerda 24, csutortok 26 fok.
Min. hémérséklet: kedd 15, szerda 16, csutortok 14 fok.
Csapadek kedd 100%,  szerda100%,  csiitortok 70%
valoszinlisége:

dSmm-nél nagyobb o4 8004 szerda 40%, csiitértok 10%
csapadek:

20mm-nél nagyobb o4 5004, szerda 0%, csiitortok 0%
csapadék:

Relativ nedvesség:  kedd 97%, szerda 93%, csiitortok 83% a 1égnedvesség napi
kozepe. A lehetséges parolgas naponta 0-3 mm kozott.

Talajnedvesség: A talaj 0-50 cm-es rétege 90-100 %-ig, a 50-100 cm-es rétege
85-98 %-ig telitett.
Szél: kedd NY , atlag: 5 - 15 16kés: 25 - 35 km/h

szerda ENY , atlag: 10 - 20 16kés: 30 - 40 km/h
csltortok valtozo , atlag: 5 - 10 16kés: 20 - 30 km/h

2005. augusztus 26. - 2005. augusztus 29.

A tobb-kevesebb napsiités mellett tobbszor megnovekszik a felhozet, elszortan
zapor, zivatar is elofordulhat.

Max. hdmérséklet: péntek 27, szombat 28, vasarnap 26
Min. hdmérséklet: péntek 15, szombat 17, vasarnap 17
Csapadék valoszintisége:  péntek 40%, szombat 30%, vasarnap 50%
5mm-nél nagyobb csapadék: péntek 0%, szombat 0%, vasarnap 10%
Relativ nedvesség: péntek 78%, szombat 74%, vasarnap 78%.
Szél: valtozo ,atlag: 5 - 10 16kés: 20 - 30 km/h
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B) A NEFELA Egyesiilés altal kikiildott értesit6 SMS a generatorkezeloknek
(Az informaciokat Matyus Arpad, a NEFELA beavatkozds-vezetdje bocsdtotta

rendelkezésemre)

A generatorkezeldknek kikiildott SMS felépitése kissé hasonlit a szinoptikus tavirat
koédolasahoz, a koédokat Bereczki Karoly dolgozta ki a NEFELA megalakuldsakor.
Ezeket naponta két alkalommal, de minimum egyszer (reggel 8 6rakor) ki kell kiildeni a
dolgozoknak. A kikiildott iizenetben szerepld adatok nem az eltelt 1d6t, hanem minden
esetben az adott id6pontot jelentik. Ha a beavatkozds hossza meghaladja a 6 oOras
iddtartamot, akkor az értesitd lizeneteket meg kell ismételni, ugyanis a generatorkezeldk
6 ora elteltével automatikusan kikapcsoljadk a berendezéseket. A generatorhdlozatot 4
nagyobb egységre osztottdk, ezek kiilon-kiilon és egyszerre is értesithetok a beavatkozas

veégzesérol.

Az SMS-ben hasznalt kddolés jelentése:

., 111 hhmm: a kezel6 a generatort hh 6ra mm perckor kapcsolja be

222 hh mm: a kezelé6 a generatort hh o6ra mm perckor kapcsolja ki
333 1 hh mm: tdjékoztato: hh éra mm percig generdtor bekapcsolasa: varhato
333 2 hh mm: tdjékoztato: hh éra mm percig generdtor bekapcsoldsa: nem varhato
444 hh mm: a mobiltelefont/személyhivot kikapcsolhatia majd hh ora mm
perckor  kapcsolja vissza  (ennek régebben volt jelentésége, most mar
igazabol azt  jelenti, hogy bekapcsoltatds biztosan nem lesz)
555 nnhhmm: a nefela szakembere adott hénapban nn nap hh éra mm perckor
felkeresi”

Nézziik ezt egy fiktiv példan:

111 12 10 a generatort a kezeld 12:10-kor kapcsolja be

222 18 20 a generatort kapcsolja ki 18:20-kor

333122 00 a generdtor ujabb bekapcsoldsa varhato este 10 oraig

333 2 08 00 a generdatorokat reggel 8 oraig nem valoszinii, hogy be kell kapcsolni

444 06 00 a mobiltelefont kikapcsolhatja és visszakapcsolnia csak reggel 6 orakor kell
555 181400 a NEFELA szakembere az adott honapban (legyen pl. mdajus) 18-an délutin

2 orakor keresi fel
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