
II. MET-ÉSZ találkozó
2016. október 22.

Jégesőelhárítás a 
gyakorlatban

Molnár Károly  
meteorológus

mail: molnarka.molnar@gmail.com



Az időjárás módosítás kezdete

 Vincent Joseph Schaefer (1906-1993) 1946. júl. 12-én 
‘véletlen’ kísérlet

 W. Veraart 1930-ban időjárás-módisítási szándékkal szárazjeget juttatott felhőkbe, a kísérlet 

menetének leírását és eredményét csak holland nyelvű könyvében publikálta, ezért nem ismerték.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az első tudományosan megalapozott csapadékkeltési kísérlet  V. J. Schaefer nevéhez kapcsolják.
A II. világháború alatt, 1944-től a General Electric Company laboratóriumában dolgozott , Schenectady városban  New York államban, a repülőgépek szárnyain fellépő jegesedést vizsgálta.  Schaefer készített egy hidegkamrát, melyben a túlhűlt ködcseppecskék viselkedését tanulmányozta. Egyszerű háztartási hűtőszekrény kompresszora végezte a hűtést, meglehetősen gyenge teljesítménnyel, éppen ezért roppant ideges lett, amikor reggel meglátta, hogy az éjszakai áramszünet miatt leállt a hűtés, a kamra felmelegedett -5 fokra. Tudta, fél nap is eltelik míg újra lehűti -20 fok tájékára, ezért lement az épület előcsarnokába és a jégkrém árustól kért egy kis vödör szárazjeget, hogy meggyorsítsa a hűtést. Amikor a szárazjeget betette a ködkamrába, a hőmérséklet szinte azonnal -40 fok alá csökkent és meglepődve tapasztalta, hogy a ködcseppecskék azonnal jégkristályokká fagytak. Felfedezését elmondta a kutatás vezetőjének Irving Langmuir-nak. A következő hónapokban azon dolgoztak, hogy ezt a kísérletet megismételhessék  valós felhőben is.



1946. november 13.

Előadó
Bemutató megjegyzései
 A próbára 1946. november 13-án került sor a Berkshire Mountains felett, a középmagas rétegfelhő szinte kilyukadt a szárazjég hatására, havazás indult meg, bár az nem érte el a talajt. 
Másnap megismételték a kísérletet a GE vezérkara előtt, oly ügyesen manővereztek a repülőgéppel, hogy a társaság kezdőbetűit GE-t írják a felhőbe.




A zivatarfelhő

Előadó
Bemutató megjegyzései
Jégeső az intenzív zivatarfelhőkből hullik. 
A jégeső-elhárítás működésének megértéséhez át kell tekintenünk a zivatarfelhőben zajló csapadékképződést.



A zivatarfelhők néhány jellemzője

 Nagy területről gyűjtik össze a nedvességet
 Erős feláramlás: akár 50 m/s-ot is elérheti.
 Hatalmas víztartalom: 10 ezer tonna -100 ezer tonna.
 A túlhűlt víztartalom 10-15 perc alatt átalakul szilárd 

halmazállapotúvá.
 A már legyártott jégszemek mindenképpen kihullanak.
 Mozognak: átlag 30-60 km/h, 

a ‘gonoszak’ akár 100 km/h-nál 
nagyobb sebességgel is.

Előadó
Bemutató megjegyzései
A jégesőelhárítás szempontjából fontos alapvető jellemzőket szedtem össze.
A zivatarfelhő nagy területről, a talajközelből  ‘porszívózza’ össze az őt felépítő nedvességet.
Általában mozognak a zivatarfelhők, útjuk során felszippantják a meleg, nedves levegőt, – pontosabban beléjük áramlik a levegő- a zivatarfelhőben kicsapódik a vízgőz, felhalmozódik a nedvesség.
A folyadék-szilárd halmazállapot változáskor  hatalmas mennyiségű látens hő szabadulás fel, mely növeli a labilitást.
Egy közepes méretű zivatarfelhő össz kinetikus energiája összemérhető egy atombomba robbantásakor felszabaduló energiával.
A már kialakult jégszemek kihullanak, nem darabolhatók fel, nem olvaszthatók el stb. . Ebből és abból, hogy mozognak a zivatarfelhők következik, hogy van ‘széle’ hatás. 






A jégképződést elősegítő részecskék koncentrációjának növelése



Feltéve, hogy az összesített jégtömeg állandó, a jégszemek átlagos 
méretének csökkentése csökkenti a felszínen okozott kárt.



D                            V                  m             v                      E
Jégszemek átmérője, térfogata, tömege, esési végsebessége és kinetikus energiája



Jégesőindikátor hálózat Horvátországban

Jégszemek nyoma az indikátoron

Indikátor és állványa 



A maximális jégszem átmérő és a Cb max
radar reflektivitásának a kapcsolata
Horvátországban

A jégszemek összkinetikus energiája
és a Cb max. radar reflektivitásának
a kapcsolata Horvátországban



A jégeső-elhárítás elvi sémája

Mesterségesen növeljük a jégképző magok számát 
AgJ kristályokkal.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Beneficial competition – jótékony versengés. 
Az a célunk, hogy a jégszemkezdemény képződés helyén jóval több jégmag legyen, 10-szer, 100-szor több. Így jóval több jégszemre oszlik el az ott lévő túlhűlt vízcsepp.
A jégeső-elhárítás hatékonysága itt dől el: vajon sikerül-e kellő mennyiségű jégmagot a megfelelő időben bejuttatni?

A rakétás jégeső-elhárításnál sok rakéta belövésével sok mesterséges jégmagot juttathatunk be, ha van olyan kilövőhely, ahonnét elérhető a cella. Itt a ‘megfelelő időben’ kitétel nehezen teljesíthető, mert ha a jégszemkezdemények már tömegesen kialakultak, elérték pl. az 1 mm-es nagyságot, akkor oda hiába juttatunk be 1 milliárdnyi mesterséges jégmagot, melyek a 20 µm-es felhőcseppecskéket majd megfagyasztják, ezek nem versenyképesek az 1 mm-es jégkristállyal, nem ők gyűjtik össze a többi túlhűlt cseppecskét, egyszerűen nem elég hatékonyak.

A repülőgépes jégeső-elhárításnál szintén előfordulhat a nem megfelelő időben és a nem megfelelő mennyiségben bejuttatás problémája. Hiszen a védendő terület fölött egyszerre, nagy távolságba akár 10-20 zivatarcella is lehet, persze különböző feljettségi stádiumban, a jégszemgyártás különböző stádiumában és az 1-2 rendelkezésre álló repülőgép nem képes mindegyiket megfeleően magvasítani.

A talajgenerátoros jégeső-elhárításnál a zivatarfelhőt felépítő meleg-nedves feláramló levegő viszi magával az általunk gyártott mesterséges jégmagokat is, tehát időben ott vannak, csak a mennyiségük korlátozott. Annyi amennyi, ami esetenként elég, esetenként kevés a végső jégszem méret csökkentéséhez.




Alkalmazott módszerek

AgJ gyártás helye A felhőbe juttatás módja

Repülőgépen 
elhelyezett égető

A felhőalapnál a feláramlási 
zónába (0 fokos szint alatt)

Rakétában lévő 
pirotechnikai elegy

Közvetlenül a túlhűlt cseppek 
zónája (-5, -15 fok)

Földfelszínen 
elhelyezett égető

Az alsó 1-2 km-es rétegből a 
zivatarfelhő szívja be



Rakétás

A rakétás jégeső-elhárítás drága.
1. Sok ember, szigorú biztonsági előírások.
2. Drága a rakéta.
3. A légtért zárni kell.
4. Megfelelő időben, megfelelő mennyiségű 

reagenst nehéz bejuttatni.



Repülőgépes

Kisebb területekre (2000-8000 km2)
alkalmasabb a repülőgépes jégeső-
elhárítás.

1. Kb. 20 euro/ha 
2. A célterület a ‘széle’ hatások ellen is 

védhető.
3. Kevés embert kell alkalmazni.
4. Egyszerre kellene ‘kezelni’ több cellát is.



Repülőgépes



Talajgenerátoros

Nagyobb területeken alkalmazható a 
talajgenerátoros eljárás.

1.Sok ember, de részidőben foglalkoztatható.
2.Relatíve olcsó technológia: ~1 euro/ha
3.Korlátozott jégmag-bevitel, korlátozott 

hatékonyság.
4.Széle hatás.



1951-től 

Előadó
Bemutató megjegyzései
Franciaország 		66.000 km2 	660 db 1951 óta.



Horvát talajgenerátoros és rakétás vegyes jégesőelhárítási  hálózat



A mezőgazdaságban előforduló károk Magyarországon

Kártípus Megoszlás % J e l l e m z ő k

Aszálykár 39,10 Regionálisan behatárolható,  Alföld 
megyéiben de
Dunántúl közepén is

Jég - viharkár 22,37 Bárhol előfordulhat, Dél-nyugat, Baranya, 
Zala, Vas, Heves megyékben jelentősebb

Vízkár 21,10 Folyók árterületén

Fagykár 14,96 Észak-Magyarországon, Szabolcs megye, de 
szőlő és gyümölcsültetvény bárhol

Egyéb elemi 
kár

2,57 Viharkár, homokverés kár

Összesen: 100,00

Forrás: FVM 
felmérések,

Magyar Biztosítók Szövetsége, biztosítási 
adatai



Kilövőállomások a Baranya megyei Rakétás Jégesőelhárító Egység (RJE) (1976-1990)
és a Bács-Kiskun megyei RJE (1985-1989) kilövő hálózatai

Rakétás jégesőelhárítás Magyarországon (alapító vezető: dr. Wirth Endre)



A BRJE-nél használt Oblako (nagyobb) és mindkét egységnél használt Alazany (kisebb) rakéták az
OMSZ Múzeumában, valamint műszaki adataik.



Oblako rakéták az indítóálványban



Oblako rakéta kilövése



A BRJE-nél használt PGI-M rakéta az OMSZ Múzeumában és a rakéta technikai adatai.



Az 1987. július 25-i szupercella
vertikális metszete



A zöld vonallal határolt területeken belül a sűrű (3-4 km-enként telepített) jégesőindikátoros 
hálózat mérései szerint a jégszemek maximális átmérője mindenhol meghaladta az 5 cm-t. 



NEFELA Dél-magyarországi 
Jégesőelhárítási Egyesülés
 1991-től (alapító vezető: 

Fejes István)
– 100 nagyüzem
– 2 biztosító
– OMSZ

 2016-ban
– 1,4 millió ha, 3 megye
– 141 db generátor

Előadó
Bemutató megjegyzései
A NEFELA Egyesülés alapítása előtt Rakétás Jégeső-elhárítási Egység (RJE) működött 1976 óta Baranya megye területén, a 6-os úttól délre eső területeken, mintegy 150.000 ha-on, 15 db kilövőállomással.
Minisztertanácsi rendelet alapján ennek finanszírozását az Állami Biztosítónak kellett fedezni.
1986-ban megszűnik az ÁB monopóliuma a Hungária Biztosító és az AB Aegon Általános Biztosító Rt. létrejöttével.
A következő évben (1987-ben)  további biztosítótársaságokat alapítanak Generáli Biztosító Rt., Garancia Biztosító Rt.
1989-ben egyértelművé vált, hogy a rakétás jégesőelhárítási egység-ek (RJE) további finanszírozását az ÁB Állami Biztosító nem vállalja.
1990-ben már 8 biztosítótársaság működött. 2011-ben kb. 30 biztosító zrt. illetve biztosító egyesület működik.

Fejes Istvánra hárult a rakétás jégesőelhárítás megszüntetése, BácsRJE 1990-ben már nem üzemelt, de a BRJE még igen. Olcsóbb volt ugyanis ellőni a maradék rakétákat, mint megsemmisítetni, visszaszállítani a gyártónak. 

Ezért szerencsénkre volt egy évünk megszervezni a sokkal olcsóbb talajgenerátoros jégeső-elhárítást.

Az alapító tőkét 106 mezőgazdasági nagyüzem (ÁG, Tsz) biztosította, az előzetesen egyeztetett normatíva alapján. Két biztosító társaság az ÁB-Aegon Rt. 400 ezer Ft-tal, a Hungária Biztosító Rt. 500 ezer Ft-tal, valamint az Országos Meteorológiai Szolgálat 30 millió Ft. apport értékkel segítette elő az Egyesülés létrejöttét és a működés feltételeinek megteremtését.

OMSZ vezetése is támogatta az új jégelhárító szervezet létrehozását: A BRJE vagyonából állami apportként került az Egyesüléshez: az MRL-5 radar, 3 db gépkocsik, pécsudvardi kilövőállomás, irodai eszközök.
Az Egyesülés támogatásához meg kellett nyerni a területen gazdálkodó termelőket, ebben a Baranya megyei TESZÖV titkára, Margittai Miklós volt a legnagyobb segítségünk. Szinte az összes baranyai termelőszövetkezet tagja lett az Egyesülésnek, és sokan a környező megyékből. 
Azóta sincs annyi fizető területe az Egyesülésnek 343 ezer ha.

�Hogyan működik az Egyesülés?

Az Egyesülés legfőbb döntéshozó szerve a Taggyűlés. A Taggyűlés az alapítók képviselőiből, ill. az Egyesüléshez az alapítást követően csatlakozó szervezetek által delegált képviselőkből áll. Minden újonnan belépő szervezet egy főt jogosult delegálni a Taggyűlésbe. A jelenleg is 1000 főt meghaladó taglétszám miatt a Taggyűlés évente egyszer ülésezik.

A Taggyűlés választja a napi munkát irányító vezetőt, az igazgatót: az utóbbi 15 évben Huszár Istvánt.��Az Egyesülésnek 4 főállású munkatársa van: 1 fő 







Vortex generátor a Hármas-hegyen

Előadó
Bemutató megjegyzései
Lássuk konkrétan mit csinálunk.
AgI kristályok gyártására nagyon sok eszközt kitaláltak, de mindegyik esetben valamilyen lángban elgőzölögtetik az AgI-ot és a kihűlő füstben képződnek újra a parányi általában 0,1 µm-nél kisebb AgI kristályok.

A képen az általunk használt berendezés látható. 




VORTEX típusú generátor

A kép nem jeleníthető meg.

NEFELA Egyesülés    Hármas-hegy

Előadó
Bemutató megjegyzései
Ezt a berendezést H. Dessens (, Jean Dessens édesapja) alkotta meg 1950 táján. Franciaországban 1951 óta használják.

Az első berendezést, számunkra  a prototípust, még Wirth Endre hozta el Franciaországból.
J. Dessens ingyen biztosította számunkra, aztán 1995-ben mi is továbbadtuk a horvát jégeső-elhárítás számára. Kissé önös érdekből: nekünk is jó ha a mi védett területünktől délre működik több száz ilyen berendezés.





Pécsudvardi telephely



Hármas-hegyi radartorony                   Pécsudvardi telephely

Előadó
Bemutató megjegyzései
A hármas-hegyi radarközpont épülete.  Hatóanyag tárolók a pécsudvardi telephelyen.



Az operatív munka

 Beavatkozási időszak: 05.01-09.30.
 Folyamatos 24 órás beavatkozásvezetői szolgálat a 

Hármas-hegyen (1 fő meteorológus).
 A hálózati munkatárs 12 órás szolgálatban: a generátorok 

javítása, a kezelők ellenőrzése, hatóanyaggal ellátás.
 Az MRL-5 típusú radar karbantartása, javítása havi 3 nap.

Előadó
Bemutató megjegyzései
A védekezési szezon május  1-én kezdődik. Ettől kezdve folyamatos szolgálat van a hármas-hegyi radarközpontban.
	
	

	

















Hatékonyság
kárarány=kártérítési összeg és a biztosított érték hányadosa százalékban

Előadó
Bemutató megjegyzései


Az évente elköltött ~130 millió Ft megtérül-e?

A 






Baranya megyei biztosítási adatok
Év Bizt.ter. [ha] Bizt. érték [EFt] Kártérítés 

[EFt]
Kárarány   [%]

2004 137.989 20.075.846 53.507 0,27

2005 140.340 19.520.414 109.674 0,56

2006 117.294 18.371.768 79.586 0,43

2007 132.712 21.629.359 135.600 0,63

2008 116.995 27.926.623 135.852 0,49

2009 101.396 22.822.527 565.461 2,48

2010 153.068 32.768.332 284.097 0,87

2011 145.021 36.720.585 479.692 1,31

2012 148.580,6 45.084.794 195.887 0,43

2013 172.755 56.569.817 458.882 0,81



Somogy megyei biztosítási adatok
Év Bizt.ter. [ha] Bizt. érték [EFt] Kártérítés 

[EFt]
Kárarány   [%]

2004 124.949 19.854.631 46.524 0,23 

2005 135.997 20.506.827 114.303 0,56

2006 127.630 21.116.152 174.045 0,82 

2007 138.984 22.415.107 124.375 0,55 

2008 109.716 27.602.172 346.824 1,26

2009 96.487 22.900.656 671.519 2,93

2010 126.650 27.679.488 78.283 0,28 

2011 114.628 33.208.317 140.276 0,42

2012 132.502 40.573.468 79.731 0,2

2013 124.409 41.505.199 195.029 0,47



Tolna megyei biztosítási adatok
Év Bizt.ter. [ha] Bizt. érték [EFt] Kártérítés [EFt] Kárarány [%]

2004 102.212 16.749.087 141.211 0,84 

2005 113.061 17.321.107 33.822 0,20

2006 105.613 14.928.232 70.333 0,47 

2007 96.737 18.446.960 25.562 0,14 

2008 91.930 24.376.240 154.857 0,64

2009 65.216 14.398.262 51.766 0,36

2010 128.370 25.819.210 51.031 0,20 

2011 92.823 27.243.558 172.806 0,63 

2012 96.700 30.881.682 15.021 0,05

2013 91.208 40.406.417 156.885 0,39



Gazdasági hatékonyság

 2013-ban ~ 4,8 milliárd Ft értéket sikerült 
megóvni
 1 Ft ráfordítással 36 Ft termelési érték 

óvható meg a jégveréssel szemben  
 A fentiek nem tartalmazzák a fel nem mért 

lakossági kármegtakarítást



Hármas-hegyen a radarközpont (a háttérben  Hosszúhetény)



A Hármas-hegy 2009. májusában egy évvel Zsófia előtt…



…és néhány nappal a Zsófia ciklon után 2010. májusában 



Talajmenti köd és csupasz fák jégverés után (Mezőhegyesen 2010. június 18. délután)
Az ehhez hasonló jégesők okozta kárt mérsékelni igen, de megszűntetni nem lehet.
A kormány szándéka a jégesőelhárítás kiterjesztése az egész ország területére.



NEFELA 
Dél-magyarországi 

Jégesőelhárítási Egyesülés
web: www.nefela.hu

Molnár Károly
molnarka.molnar@gmail.com

Köszönöm a figyelmet!

Az előadáshoz döntő mértékben hozzájárult a
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