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A bevezets eldadas szerzdi hangsilyoztak azt a tételt, hogy a természeti
erdforrasok jobb kiaknazasa érdekében a tudoméanynak az eddiginél is szoro-
sabban kell egyiittmiikodnie a gazdasagi gyakorlattal.

A meteorolégia szimara a teljes (totalis) tarsadalmi kornyezet alapvetd
alrendszerei: a légkér, mint természeti kérnyezet és a gazdasagi kérnyezet,
vagy termelGszféra. Ennek megfelelen az el6bbi tételt a kovetkezéképpen
konkretizilhatjuk: a meteorolégia kutatja és alkalmazza azokat a torvényszeri-
ségeket, ill. médositani igyekszik egyes folyamatokat, melyek a természeti
kérnyezetnek a gazdasagi kornyezetre gyakorolt komplex hatasaban jelent-
keznek.

Ez utébbibél kiemelve a mezdgazdasag teriiletét — mint a természeti
kornyezet hatasaira valésziniileg legérzékenyebb alrendszert — megallapit-
haté, hogy az ebben lejitsz6d6 termelés és feldolgozas folyamatai egyre jobban
igénylik a magasabbrendii szabalyozast. A fejl6dés lehet§ségei ui. egyre korla-
tozottabbak: igy egyre nagyobb szerepet kapnak azok az eljarasok, melyek az
egyedi, periferidlis, osszességiikben azonban mégis szaimottevd kéros hatasok
minimalizalasara iranyulnak.

A jégverés, mint éghajlatunkra jellemz§ természeti csapas, mezbgazdasa-
gi termelésiinkben rendszeresen, vagyis évrdl évre jelentds karokat okoz. Ez
elsésorban az Allami Biztosité statisztikdiban tiikrézddik, melyek mutatjak,
hogy Magyarorszagon, az 1961—66 kozotti iddszakban a jégesSk a névényter-
mesztés teljes termelési értékének 1,59,-at pusztitottik el (ez mintegy évi
350 millié forint karpétlasi osszegnek felelt meg), ami t6bb, mint a kovetkezd
évekre tervezett termésnovekedés. A karkifizetések a 70-es évek elsd felében
ugrasszerien, kereken 1 milliard forintra névekedtek: 1976 —78 kozott pedig
elérték, ill. meghaladtak az 1,5—2,0 milliard forintot. Mivel a jégesék gyakori-
saga szamottevéen nem valtozott, a kiarok novekedése a mezbgazdasagi ter-
melés jelentss fejlédésének kozvetett ,.eredménye”. Bar a kovetkezs években
ilyen intenziv névekedés nem varhaté, ez mégis alahiizza a karos periferialis
hatasok csokkentésének igényét.
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A magyarorszagi karkifizetések kb. 2,5—39,-at teszik ki annak a mint-
egy 2 milliard dollarnyi termésveszteségnek, melyet ez a természeti csapas —
a Meteorolégiai Vilagszervezet (WMO) hivatalos felmérései szerint — a fold
kiilonb6z8 orszagaiban okoz.

Ez a termésveszteség a jégszemek okozta mechanikai sériilések novény-
fiziolégiai hatéasaival kapesolatos. E hatasok komplex médon jelentkeznek a
jégesbk intenzitasanak, az egyes kultirnovények érzékenységének és vegeta-
ciés idészakéanak fiiggvényében. A sériilések kovetkeztében kialakulé sokféle
megbetegedés kartételei a kovetkezs évekre is athizédhatnak, s igy a kozvet-
len kéarosodasok t6bbszorosét is kitehetik.

A karok nagysaga onmagaban is indokolja a védekezésre iranyulé tudo-
manyos (vagy nem tudomanyos) erdfeszitéseket. Ezt mutatja, hogy a WMO
felmérései szerint (1972) 34 orszagban végeznek és masik 32 orszagban meg-
kezdik a jégesGelharitasi kisérleteket, ill. ezzel kapcsolatos kutatéasokat.

A kérdés szubjektiv oldala sem elhanyagolhaté tényezd. A mezdgazda-
sagi szakember elkeseredése az egész évi munkajat percek alatt tonkretevd
jégveréssel szemben érthetd, ismereteinek hianya pedig bizonyos magyarazatot
ad azokra a misztikus elképzelésekre, melyekkel a jelenséget értelmezni, kihul-
lasat pedig — az imadkozastél az 1. abran lathat6 viharagyidkig — meggatolni
igyekeztek.

1. dbra. Az 1900-as évektdl alkalmazott vihardgytk egyik megmaradt példinya (Janus Pan-
nonius Mazeum, Pécs; MTI foté). A cs6torkolathél az elsiités utdn el6tors orvenygyftirti jelen-
t6s mechanikai energidt képviselt, ami azonban 100—200 m-es utszakaszon elenyészett.
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Fejlodést természetesen csak ismereteink lényeges gyarapodasa hozhatott.
Ez az ut6bbi 3—4 évtizedben kovetkezett be a korszerii megfigyelési és méré-
rendszerek, ill. médszerek alkalmazisa és a szerzett nagy mennyiségi adat
elemzése révén.

A jégesé éghajlati és fizikai jellemzése
A védekezés elve és madszere

A jégesé nagy tér- és id6beli valtozékonysaga, valamint korlatozott terii-
leti kiterjedése mar a legegyszeriibb klimatolégiai jellemzé: a jégesés napok évi
atlagos szaméanak megallapitasaban is nehézséget okoz. Ujabban altalaban az
un. teriileti gyakorisagokat alkalmazzik, melyek megadjak, hogy évente atla-
gosan héany jégesds nap el6forduldsara lehet szamitani pl. 1000 km?-nyi terii-
leten. Ilyen adatokat lathatunk a 2. dbran, amibdl kitlinik, hogy a jégesés na-
pok szdma maximalis az E-i Kozéphegység vidékén (10 nap/év, 1000 km?), a
mésodmaximumok (7, ill. 6 nap/év, 1000 km?) pedig Szabolcsban, illetve Bara-
nya kornyékén talalhaték. (A feldolgozas az AB adatai alapjan tortént). A je-
lenség éghajlati jellemzése érdekében természetesen az évszakos, havonkénti
és napi gyakorisagokra, tovabba a jégesé idGtartamara és nagysag szerinti elg-
fordulasi gyakorisagaira is sziikség van; ezek bemutatéasatél azonban idéhiany
miatt el kell tekinteniink. Mindezek az alapvet§ informaciék lehetévé teszik,

== védett terilet

2. abra. A jégesds napok szamdnak eloszldsa Magyarorszdigon
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hogy feltérképezziik a jégesk éghajlati jellegzetességeit, megkaozelitsiik a jelen-
ség fizikai természetét, végiil kijeloljiik a védekezés optimailis helyét (figyelem-
be véve a mezdgazdasagi termelés fejlettségét is).

Mig a jégesdket éghajlati szemponthél elvileg a hagyoményos megfigye-
16halézat adatai segitségével is jellemezhetjiik, a jégszemek képzbdésének, no-
vekedésének és kihulldsanak bonyolult folyamatait mar csak az emlitett kor-
szerd megfigyelési eszkozok alkalmazasaval lehet felderiteni. Ilyenek voltak a
II. vilaghabord hadiiparanak termékei: a radiélokator (radar) és a korszeri
repiil6gépek, melyek polgari felhasznalasa hallatlan fejlédést biztositott a lég-
korfizika szamara. A radarok szolgaltatta zivatarfelhképek és a repiil6gépes
hémérséklet-, viztartalom-, vertikalis aramlas- és egyéb mérések elemzésével
méar 1949-re megsziiletett az elsé realisztikus, mennyiségi felhémodell. A radar-
berendezések gyors elterjedése a mérési adatok felhalmozédasira, ez pedig
egyre ujabb modellek szerkesztésére vezetett. A legérdekesebb eredmények az
in. esettanulményokbdl szdrmaznak, melyek a konkrét, jellegzetes zivatar-
helyzeteknek a legkorszeriibb eszkozokkel torténd, komplex meteorolégiai
elemzése witjan, altalanos torvényszeriiségek megallapitasara is vezettek.

A Szovjetuniéban mas megkozelitést valasztottak. A déli koztarsasagok
néhény kutatdintézetének bevonasaval a Hidrometeorolégiai Szolgalat széles
korii és szisztematikus vizsgalatsorozatot inditott az 50-es évektdl kezdGdGen.
Az ésszehangolt, tobb szaz szakembert mozgésité kutatasi program célkitiizése
olyan zivatarmodell megalkotasa volt, aminek alapjan gazdasigos médszer
dolgozhaté ki a jégesé megelGzése, ill. karainak csokkentése érdekében. Az erd-
feszitések mintegy 10 éves munka utan sikerrel jartak; eredményiik a 3. abran
lathaté, erdsen sematizalt zivatarmodell. Ennek alapjan fejlesztették ki a véde-
kezés vagy ,.beavatkozas’ médszerét. Mindkét feladat megoldasa lényegében
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3. dbra. Szulakvelidze (1967) zivatarmodelljének sematizilt vazlata a fé6bb paraméterek
magassdgi eloszldsdval
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G. K. Szulakvelidze, az Eszak-kaukazusi Magashegyi Geofizikai Intézet veze-
t8je és munkatarsainak nevéhez fiizédik. ;

A modell legfontosabb jellemzgje a zivatarfelhben kialakulé vertikalis
sebességprofil. Eszerint a feliramlas sebessége eleinte a magassaggal linedrisan
novekszik, a felhé kozepe tajan eléri maximumat, majd ismét egyenletesen
csokken. Ennek kovetkeztében a zivatarfelhd kozépsé tartoményaiban a folyé-
kony viz nagy cseppek formajaban felhalmozédva vin. akkumuldciés zéndt hoz
létre. Mivel e felh6zénakban a hémérséklet altalaban —10 —20 C° kozott van,
a nagy cseppek koziil néhany — de nem az Gsszes — a természetes jégképzo mag-
vak hatasara megfagy és ezutan a tobbi cseppel Gsszeiitk6zve, rohamos néve-
kedésnek indul. Fontos mikrofizikai tény, hogy a tilhiilés a felh6ben a termé-
szetes jégképzd magvak relativ hianya miatt altaldnos jelenség. Ez az oka an-
nak, hogy nem minden talhilt csepp fagy meg az adott hémérsékleti interval-
lumban.

A modell szerint a nagy, fagyott cseppek a jégszemek csirdi. A feladat
az, hogy e jégembriok szamat az eredetinek t6bbszorosére emeljiik, mivel ily
médon a rendelkezésre all6 és az adott sebességprofil altal meghatéarozott
(konstans) folyékony viztartalom sokkal tobb jégesira kozott oszlik meg. Igy
végeredményben a jégszemek szamit noveljiik és méretiiket csokkentjiitk az

alabbi képlet szerint:
3 ———
-Rm g Rt Vg—:"

ahol R; és R,,: az N, és N, szamu természetes és mesterséges jégszemek koze-
pes sugarait jelolik.

A latszélag egyszerii eredmények ellenére ma vilagszerte elfogadott az a
vélemény, hogy a jégesGelharitasi koncepciok kozott ez az ismertetett, vn.
konkurrens embriohipotézis mind kisérletileg, mind elméletileg a leginkabb meg-
alapozott. A fold szamos orszagaban végrehajtott operativ vagy tudomaényos
céli jégesdelharitasi kisérletek legtobbjének ez a munkahipotézise.

A modell és a védekezési koncepcié kidolgozisa utan a kovetkezoé gyakor-
lati feladatokat kellett megoldani:

Kells id6ben detektalni sziikséges azokat a felhdtérfogatokat, ahol a jég-
es6 novekedési-képzbdési folyamatai lejatszédnak. Mivel e folyamatok idGtar-
tama csupan néhany perc, gyakorlatilag dn. ,,real-time” informaciés rendszert
kell alkalmazni. Ennek egyetlen eszkoze jelenleg a radiélokator.

E felhétérfogatokat ugyanilyen gyorsan at kell alakitani oly médon, hogy
a benniik kialakul6 mesterséges jégesGesirak szama legalabb 2—3 nagysagrend-
del haladja meg a természetes jégembridk szamat. Ezt a feladatot legeélsze-
riibben az tn. ,,direkt injektalasi” technikéaval, pl. specialis hatéanyagot disz-
pergélé rakétakkal oldhatjuk meg (4—7. abrak).

13 Agrértudoményi Kézlemények 39, 1980
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o i

4. dbra. 3,2 cm-es hullimhosszon miik6ds, szovjet gydrtmanyd meteorolégiai rddiélokator

Mivel a kritikus felhdzonak a tobbezer kobkilométert is elérg zivatarfel-
hének csupan 1-—29%,-nyi tértartomanyait jelentik, nyilvanvalé, hogy mind a
detektalast, mind a hatéanyag bejuttatast aranylag pontosan és gyorsan kell
végrehajtani.

A detektilds médszerének lényege: a felh radidlokatoros ,,paraméterei-
nek” mérése és ezek alapjan a jégesd kihullasi valészintiségének meghataro-

5. dbra. A radar n. ,kihelyezett egységének” vezérlgpultja
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| 6. d@bra. ,,OBLAKO”-tipust rakéta allvanyba helyezése

7. dbra. ,,OBLAKO”-tipusi rakéta felbocsatdsa

13% Agrartudomdnyi Kézlemények?39, 1980
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zasa. Ilyen paraméterek: a radarral mért csapadékzona foldfelszin feletti ma-
gassdga, a maximailis visszatiikroz6dés (radarecho) értéke és felhén beliili
szintjének magassiga, az e magassagokban uralkodé hémérsékletek és a felhd
,,talhilt” és ,,meleg’ vagyis 0 C° alatti és feletti h6mérsékletii zonainak magas-
sagaranya (hanyadosa).

Mindezek egyedi, az adott foldrajzi-éghajlati kornyezetre jellemz§ kap-
csolatban allnak a talajra hull6 jégesével. Az egyes elemekbdl vin. ,komplex
valészintiségi” Osszefiiggést irhatunk fel:

Fat
N % n; + m,
ami az egyedi valoszintiségi 6sszefiiggéseknél erdsebb kapcsolatot mutat a talaj-
ra kihull6 jégesGvel. Itt N a paraméterk szama, n; és n,: a jégesds és zaporesss
esetek szima a paraméter adott értékénél.

Erre azért van sziikség, mert a radiélokator technikai korlatai és a ziva-
tarfelhében lejatsz6dé folyamatok bonyolultsdga miatt a mérés és a jelenség
kozott jelenleg még nem tudunk pontos kapcsolatot felallitani. Igy a jégess
kihulldsdnak lehetdségérdl, ill. a képzddés-novekedés felhén beliili helyérsl
sztohasztikus osszefiiggések alapjan kell donteniink.

A Moldaviaban kidolgozott déntési eljaras hazai alkalmazasa tulajdon-
képpen a beavatkozasok helyének és idépontjanak meghatéarozasabél all. A
bevezetés soran a f6 nehézséget az jelentette, hogy a baranyai kornyezetre
nem pontosan ugyanazon kritériumok érvényesek, mint az emlitett szovjet
koztarsasagra. A korzetiinkben uralkodé meteorolégiai-statisztikai osszefiiggé-
seket igy az operativ munka folyamén, ,,menetkozben” kellett felderiteniink.
Ez nemcsak a tekintélyes mennyiségii radar-adat elemzését kovetelte meg,
hanem egyéb, szinoptikai és mezoléptéki vizsgalatokat is igényelt. Ilyenek: a
jégesd eléfordulasok makroszinoptikai helyzetekkel valé kapcsolatanak vizs-
galata, a védett teriilet vergencia-viszonyainak és fiiggdleges aramlasainak
pilot-ballonokkal torténd rendszeres mérése (amelyektdl ultrarovid, 1—3 6ras
zivatarprognézisok lehetdségét viarjuk), a talajra hull6 jégesészemek nagy-
sag szerinti el6fordulasi gyakorisaganak meghatérozasa indikator-halézat segit-
ségével és a védekezés fizikai eredményességének, valamint gazdasagi haté-
konysaganak kiilonb6z6 tipusi adatok segitségével torténd vizsgalata. (Ez
utébbi téma keretében meginditottuk a jégesdk specifikus novényfiziologiai
hatasainak kutatasat is.)

Operativ aspektusok

A védekezés technikailebonyolitisa az aprilis 1.—oktober 31-e kozottiids-
szakra korlatozédik. A 11 kilovéallomasbél és az iranyité radar-kézponthél
all6 rendszert 30, 24—48 oras valtasban dolgozé meteorolégus, mérnok és
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technikai személyzet Osszetételdi szolgalat miikodteti. Az 6sszlétszam 115
f6, ennek mintegy 159%,-a fels6foku végzettségii. A ,,védett teriilet”” mérete kb.
1300 km?.

A beavatkozasok operativ lebonyolitasinak sémajat a 8. folyamatdbra
mutatja. A rakétak felbocsatasat a repiilésiranyité szolgalat engedélyezi. Min-
den munkafolyamatot részletes, az adott munkahelyre érvényes ,,Utasitasok”
szabalyoznak. A védekezéssel osszefiiggs fontosabb adatokat magnetofonszala-
gon rogzitik. Az adatok utélagos és rendszeres elemzése részint a védekezés
jobb lebonyolitasat, részint a kutatémunka céljait szolgalja.
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A rendszer megvalésitasa soran komoly technikai nehézséget jelentett
azoknak a rendszabélyoknak a kidolgozasa, melyek a rakétak polgari alkalma-
zasat (honositasat) lehet§vé tették. Igy rendezni kellett szallitasuk, tarolasuk,
Grzésiik és alkalmazasuk minden részletkérdését, melyek jelents beruhazasi
gondokkal (és koltségekkel) is jartak.

A haroméves védekezés fobb eredményei és tapasztalatai

A munkahipotézis szerint a jégesGelharitas elsodleges, fizikai hatésai
a jégszemek atlagos (és maximalis) méretének, ill. a kart okozé jégszemek sza-
manak csokkenésében jelentkeznek. Ezek miatt csokken a jégesGs napok sza-
ma, a jégesék altal karosodott teriilet mérete stb. A fizikai hatasok mdsodlagos,
gazdasagi kovetkezménye a mezbgazdasagi kultirakban keletkezd karok mér-
séklédésében mutatkozik. Természetesen az ebbél szarmazé haszon vagy atla-
gos gazdasigi megtakaritas (AGM) a védekezés alapvetd célja. Az AGM defi-
nialhaté mint a ,,megvédett” mezdgazdasagi termékeknek a védekezésre for-
ditott kiadasokkal csokkentett osszértéke. Kiszamitasara az AB karfelmérései
és a kifizetett karpotlasi 6sszegek, valamint az RJR fenntartasi koltségei adjak
az alapot. A megtakaritas kimutatasanak egyik lehetséges médszere: a védett
teriileteken a kisérleti idGszak el6tt és alatt jelentkez8 karok teriileti mértéké-
nek és az ezekért kifizetett karpétlasi osszegeknek az Gsszehasonlitasa. (Lasd
az I. tablazatot.) |

I tablazat
A védett teriillet (VT) kdradatai a védekezés megkezdése elbtti és utdni idészakban
Megnevezés 197175 1976 1917 " 1978 1976 -8 %
Kérosodott a VT-en (ha) 23 100 2631 3196 5859 3895 17
Kérpotlasi 6sszegek a
VT-en (mFt) 92,6 6,0 11,0 15,5 10,8 12
Kiérpétlasi osszegek a VT-en
Baranya megye 9,-dban 64 26 32 18 25,3 40

Fontos koriillmény, hogy ugyanebben a két iddszakban az orszagszerte
kifizetett karpétlasi osszegek 1,0; ill. 1,6 milliard forintot tettek ki, tehat nove-
kedtek.

A beruhazasi és fenntartasi koltségekkel valé 6sszehasonlitasok azt mu-
tatjak, hogy a gazdasagi megtakaritas 3 év alatt mintegy 175 millié forintot
tett ki. Bar a viszonylag rovid id6szak miatt ezt az eredményt szigortian véve
nem lehet statisztikusan szignifikdnsnak tekinteni, annak valésziniisége igen
csekély, hogy csupan véletlen hatasok miatt kovetkezett be.

A gazdasagossagi szamitasokban alkalmazott hatékonysdgi egyiitthato,
g = E/R (ahol E: a termelési folyamat eredménye, R: az 5sszes beruhazasokon
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kivili raforditds) esetiinkben: 262/41,5 = 5.6, ami az atlagos hatékonysagi
egyiitthatok tobbszorose.

E mutatéknal nagyobb jelentdségii az a tény, hogy a kisérleti idészakban
a jégesGelharitas mintegy 260 mFt értékil termésveszteségtsl 6vta meg a nép-
gazdasagot.

A védekezés magyarorszdagi perspektivar

A 2008/1979. (IV. 11.) Mt hatarozat a 3 éves kisérleti id§szak tapasztala-
tai alapjan intézkedett a jégesGelharitis megerdsitésérsl és kiterjesztésérol.
Ennek megfelelsen az OMSZ-nek a kovetkez§ években folyamatosan fel kell
késziilnie a védekezés atgondolt fejlesztésére. Az elsd feltétel: megfelels vég-
zettségl és szami szakember kiképzése. Magatél értetddik, hogy e célra a
baranyai jégesGelharité rendszer mint operativ és kutatési centrum, a legmeg-
felelébb helyszin. Az optimailis feltételek biztositasa érdekében azonban elen-
gedhetetlen ennek korszeriisitése és bgvitése a miiszaki fejlesztéssel, illetve a
kozeljovében jelentdsen novekvs szakszemélyzet elhelyezésével kapesolatban.
Minderre az Mt-hatarozat elvi lehetdséget és gyakorlati instrukcidkat is ad.

Rovid és kozéptavii terveinket egy éven beliil kell kidolgoznunk. A ter-
veknek a fejlesztés, megerdsités és kiterjesztés idozitésén til az ijabb magyar-
orszagi helyszinek megjel6lését is tartalmazni kell.

E kérdések tudomanyos megkozelitése igen fontos. Nyilvanvalé, hogy a
szigori gazdasagi szempontok annak a teriiletnek a kivalasztasat indokoljak,
melyeken a nagy jégeségyakorisag intenziv mezdgazdasagi termeléssel parosul.
Itt azonban meg kell gondolnunk azt, hogy a médszer alkalmazasa fiigg:

1. A légikozlekedés adta lehetdségektdl, ill. korlatoktél.

2. A foldrajzi kornyezetnek a baranyaihoz valé hasonlésagatél; tovabba,
hogy a rendszer fajlagos hatékonysaga (és igy gazdasagossaga) az egybefiig-
gben védett teriilet méretével egyiitt novekszik.

Az eddigi hazai és kiilfoldi tapasztalatok alapjan azt az elérejelzést koc-
kiztatjuk meg, hogy a kovetkezd rendszer 3—5 éven beliil kezdheti meg
munkajat. A tovabbi fejlddés varhatéan gyorsabb lesz és valészind, hogy
1990—95-re a védekezés mindazon teriileteken megvalésul, ahol arra lehets-
ség van és a szamitdsok szerint gazdasigosnak mutatkozik. Jelenleg ezt a
teriiletet kb. 10 000—15 000 km?-re becsiilhetjiik.
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