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Osszefoglalas. 2017 augusztusaban kanadai erdétiizek felett kialakuld zivatarfelhk (pyrocumulonimbus, roviden pyroCb
felhok) egy csoportja altal hatalmas mennyiségii fiist jutott fel a sztratoszféraba. A fiist nyolc nap alatt hazank folé keriilt.
A fotékon és a mitholdképeken kiviil a budapesti felh6alapmérd adatainak, illetve napspektrofotometrias mérések tiikrében

mutatjuk be az eseményt.

Abstract. Cluster of pyrocumulonimbus (or shortly pyroCb) clouds associated with wildfires in Canada injected an excep-
tionally high amount of smoke into the stratosphere in August 2017. The smoke transported over Hungary in eight days.
Beyond photos and satellite images, interpretation of ceilometer and spectrophotometer measurement data will be shown.

Bevezetd. Augusztus 22-én este hazankban nem min-
dennapi égi latvanyossag ragadta meg a bamészkodok fi-
gyelmét (Veres, 2017). A naplementét kovetoen szokat-
lanul hatarozott megjelenésii és hossztra nyult alkonyati
sugarak formaltak legyezOszerli alakzatot az északnyuga-
ti égbolton (1. dbra). Az eget gyakran kémleld tajékozot-
tabb észlelok mar sejtették a jelenség okat. A megel6zo
hetekben, napokban komoly erdétiizekrdl érkeztek hirek
Kanadabol. A magassagi aramlasok altal szallitott fiist
pedig mar az augusztus 20-1 mitholdképeken szembetiin
volt Eurdopa felett. A folottiink tartézkodd fatyolszer(
fiistréteg hatasa, megfigyelése, mérési adatokban torténd
megjelenése szamos szempontbdl érdekesnek, tanulsa-
gosnak bizonyult (2. dbra).

Vegetacié tiizek — Miért volt Kitiintetett a 2017-es ka-
nadai eset? Az erdotiiz, vegetaciotiiz a bioszféra — rész-
ben az emberi tevékenységtol fliggetlen — természetes fo-
lyamatai koz¢ tartozik. Bar a legnagyobb biomassza to-
meg az alacsonyabb szélességeken valik a tliz martaléka-
va, a mediterran teriileten és a magas szélességek tajga
erddiben is jelentds a vegetaciotizek gyakorisaga

(Bowman et al., 2009). Az eléfordulast, a tiizek intenzita-
sat, kiterjedését nagyban befolyasolja az adott idészak
id6jarasa. A 2017-es év globalisan a masodik legmele-

1. abra: Alkonyati sugarak augusztus 22-én. A horizont ald nyugvo
Nap sugarai nyomdn nagy tavolsagban lévé hegyek, felhdk arnyéka 2. abra: Krepuszkularis sugarak a tarcali Szent Teréz kdapolndval

vetiil fel a 14—15 km-es magassdagban tartozkodo fiistrétegre.
Készitette: Veres Viktor (Veres, 2017)

gebb év volt a 2016-es rekord utan. Juliusban Dél-
Europaban, foként Portugalidban, az Adrian, Olaszor-
szagban a szaraz, szeles iddjaras kovetkeztében rendki-
viili erddtlizek pusztitottak. Az USA-ban az erdétiizek el-
leni kiizdelem éves koltsége 2017-ben minden korabbinal
magasabbnak adodott. Kaliforniaban és a kanadai Brit
Kolumbiaban rekordot dontdtt a leégett teriilet nagysaga.
Erdekesség, hogy Gronlandon, annak nyugati partjainl
is észlelhetd volt vegetaciotiiz, amire korabban csak par
jelentéktelen példa adodott (Evangeliou, 2018). Kanada
nyugati részén koran bekdszontott a tavasz, amit hosszi,
szaraz nyari periddus kdvetett (az augusztusi 850 hPa-os
hémérsékleti anomaliat lasd a 3. dbran). Az erdétiizek
julius elején kezddédtek. A szezon cslicspontjanak au-
gusztus 18-a tekinthetd, amikor 432 ezer km? 9sszefiiggd
teriilet volt érintett. Osszesen az év soran egymillié hek-
tar égett le és 45 ezer ember kényszeriilt otthonanak leg-
alabb atmeneti elhagyasara Brit Kolumbidban.

Mi koze a feny6hancssziunak a pyroCb-hez? A széaraz,
meleg iddjaras kovetkeztében kiszaradt aljndvényzet
mellett a kartevok miatt megbetegedo, elhalo fak is adott
esetben idedlis, gyulékony ,,lizemanyagat” jelenthetik az
erddtiizeknek. Eszak-Amerikaban és ezen beliil Brit Ko-
lumbidban is jelentds az egyik sziféle, a nagy fenyo-

2017. augusztus 26-an. Készitette: Varga Istvan
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referencia: ECMWF ERA40 (1958-2002)
ECMWF havi 850 hPa Hémérséklet anomalia
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3. dbra: Homérsékleti anomalia 850 hPa-on, 2017. augusztus

hancsszl kartétele. A logikus feltételezés szerint e karte-
v elszaporodasa ¢és a tlizesetek gyakorisaga kozott
egyenes lehet az Osszefiiggés. Ugyanakkor a megritkulo,
lecsupaszodott fenyofak a tliz terjedését és intenzitasat
egyben gatoljak is. A témaban elérhet6 irodalomban el-
lentmondasos kovetkeztetéseket talalunk. Valdszind,
hogy a hevesebb koronatiizek kockézata abban az atme-
neti periodusban a legmagasabb, amikor a kiszaradt tiile-
velek még nem hullottak le az agakrol (Hicke et al.,
2012; Hart et al., 2016).

Nagyobb erdétiizek folott — a felszabaduld ho és nedves-
ségtartalom hatasara — alkalmanként zivatarfelhok is ki-
alakulnak, melyeket pyro-cumulonimbusnak, rdviden
pyroCb-nek nevez az irodalom (Fromm et al, 2010), de a
WMO felh6atlaszaban a flammagenitus elnevezés jelzi a
kialakulas modjat. A jelenség nagyban hasonlit a vulkan-
kitorések folotti felhdképzodéshez. A folaramlas ebben
az esetben is koncentraltan és igen nagy mennyiségben

A

4. abra: Miiholdkép az erdétiizek feletti fiisttel és pyroCh
felhokkel augusztus 14-én. A piros négyszégek a mitholdas ,, hot
pixeleket” mutatja, ami a tiizesetek pozicidinak felel meg.
Forrds: NASA, MODIS Aqua https://earthdata.nasa.gov

juttat fel fiistot, gazokat, aeroszolt a folso-troposzféra, al-
sO-sztratoszféra tartomanyaba. A sztratoszféraba feljuto
fiist ezutan kimosodas nélkiil tartésan a levegében ma-
radva nagy tavolsagra jut el. Kanadaban juliustol szep-
temberig tobb esetben is észlelhetd volt zivatarfelhdk ki-
torése épp az erddtiizek gocpontjai folott.

Detektalas miiholdképeken, rekord nagysagu aeroszol
index. Augusztus 12-én minden idok egyik legerdsebb
pyroCb klaszterét detektaltdk Brit Kolumbiaban (hasonlé
zivatarfelhOk és flist lathatod a 4. dbran). A sztratoszféra-
ba csak ezen esemény soran kb. 200 ezer tonna aeroszol
jutott fel, ami egy vulkan ,teljesitményével” is Ossze-
mérhetd (Fromm et al, 2018). A hullamhossz-fiiggd szo-
rodas és elnyelddés alapjan a 1égkdri aeroszol ,,felhd” bi-
zonyos sugarzasi tulajdonsagai mitholdas mérésekbol
szamszerusithetok. A kozeli-ultraibolya (300400 nm)
mérési tartomany hasznalata tobb szempontbol is elényos
(Torres et al, 1998). Itt ugyanis, kiilonosen a széntartal-
mu aeroszol tipusok és az asvanyi por, jelentos elnyelés-
sel rendelkeznek, a felszini albed6 alacsony és kevéssé
hullamhossz-fiiggd. A gazok elnyelése ugyanakkor alta-
laban elhanyagolhat6, minddssze az 6zon jelent6sebb ab-
szorbens 330 nm hullamhossz alatt. Az egyik gyakran
hivatkozott mitholdas paraméter az Uin. aeroszol abszorp-
cios index (AAI), melynek nagysaga egyszerre utal a su-
garzast elnyeld aeroszol mennyiségére és annak magas-
sagi elhelyezkedésére. Az optikailag vastagabb és na-
gyobb magassagban elhelyezkedd aeroszol esetén egyre
nagyobb index értékeket kapunk. A szoban forgd augusz-
tusi pyroCb felhdk nyoman kikeriilt fiist augusztus 14-t6l
Kanada északi része felett rendre rekord nagysagu index
értékeket produkalt (NASA, 2017). Az AAI értéke 16-an
volt a legmagasabb, 55,4-es index értékkel. Megjegyez-
ziik, hogy a kibocsatas utan az aeroszol felho vertikalisan
mind nagyobb magassagokba keveredhet fel, ennek ko-
szonhet6en az aeroszol index értéke novekedhet is az el-
sO par napban (Boers et al., 2010). A vizualis tartomany-
ban késziilt mitholdképeken — kiilondsen alacsony napal-
las esetén — a fiist jol kovethetd volt az észak-atlanti tér-
ség, majd augusztus 20-t0l Kozép-Eurodpa felett is (5. db-
ra).

Sziirkiileti fényviszonyok, krepuszkularis sugarak. A
magasban érkezo fiist els6 hullama augusztus 20-an ér-
kezett az orszag folé. Vizualisan naplementekor volt
szembetling a horizont feletti ,.koszos” sav. A jelenségre
ekkor azonban még inkabb csak a szemfiilesebb észlelok
figyeltek fel. A horizont kozelében 1évé napmagassag
melletti megvilagitas savos, hullamos szerkezet megjele-
nését hozta eld, ami mar utalt a fiistréteg nagyobb ma-
gassagara (6. abra). A sokak figyelmét felkeltd, emléke-
zetes ,,show miisor” augusztus 22-én este volt lathat6 az
¢szaknyugati égbolton. Napnyugtakor az égbolt nagy ré-
szét magas szintli felhdnek tiing sargas, fehéres fatyol
boritotta be (7—8. dabra). Sokaknak valosziniileg fel sem
tint, hogy nem szokvanyos fatyolfelhokrél van szo. A
napi gyakorlatban hasznalt infravords kompozit mithold-
képek tantisaga szerint tovabbra is deriilt volt felettiink az
¢g, kizarhattuk a vékony jégfelhdk jelenlétét. Napnyugta
idépontjaban atmenetileg kissé csokkentek a kontrasztok
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5. dbra: Miiholdképek 2017 augusztusaban.
Alacsony napallas esetén igen kontrasztos a magassagi teknét ,, korbefolyo” fiist megjelenése.
A: augusztus 20-an reggel; B: augusztus 21-én reggel; C: augusztus 21-én este; D.: augusztus 22-én reggel

6. abra: Savos, hullimos megjelenésii fiist a magasban 7. abra: Sztratoszférikus fiistréteg megjelenése Budapest felett
a nyugati horizont felett 2017. augusztus 20-an este. 2017. augusztus 22-én naplementekor.
Keszitette: Landy-Gyebnar Monika Készitette: Kollath Kornél

a fiistrétegen, majd kiilondsen latvanyos, narancsban fény a fiistrétegre, akar 500—-600 kilométer tdvolsagra is
pompazd, hosszlra nyult alkonyati sugarak tiintek fel. Az lehetett, valahol mar Németorszag f616tt. Hasonlo jelen-
arnyéksavok forrasa (hegyek, felhok), melyrdl folvetiill —ség vulkankitorések utan tapasztalhato, amikor szintén a



112

LEGKOR 64. évfolyam (2019)

8. dbra: Naplemente idején a fiistréteg kivalo kontrasztokat,
részleteket mutat. Keészitette Kollath Kornél

sztratoszféra aeroszoljat vilagitja meg a napfény, mikoz-
ben a troposzféra mar foldarnyékban van. Hazank f6lott
utoljara 2008-ban a Kasatochi, 2009-ben a Szaricsev vul-
kan kitoérése nyoman lathattunk gyakran lilas arnyalata
»vulkani naplementéket” (Landy-Gyebnar, 2009). Ha-
sonlo szinarnyalatok augusztus végén, szeptember elején
is felfedezhet6k voltak napkelte, napnyugta idején (9.
dbra). Erdekesség, hogy a sziirkiileti fényviszonyoknak —
kiilonosen a sztratoszférikus aeroszol jelenléte és magas-
saga tiikrében — gazdag irodalma van (Volz and Goody,
1962; Kumari et al., 2008). Manapsag az olcson elérhetd
digitalis kamerakkal is meglepden sok informacié ki-
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9. abra: Szeptember 2-an a napkelte eldtti fenyviszonyok
(,, vulkani napkelte’) még mindig sztratoszférikus aeroszolra
utalnak. Keszitette: Kollath Kornél

nyerhetd a 1égkori aeroszol profiljara vonatkozéan pusz-
tan a szirkiileti id6szakban késziilt fotd sorozatok, illetve
mérések alapjan (Saito and Iwabuchi, 2015). S6t a citi-
zen science (magyarul kozosségi tudomany) jegyében
akar sajat fotométert is készithetiink kifejezetten az acor-
szol réteg magassaganak behatarolasara (Mims, 2015).

Mit latott a felh6alapméro? Az un. 1ézeres felhdalap-
mér6k a miiszer altal fiiggdlegesen kibocsatott 1ézerfény
visszaszorodasanak detektalasan alapul. A kisugarzott 1¢-
zer impulzushoz képest a visszaver6do jelek intenzitasai
¢és pontos id6pontjai alapjan vertikalis profil alkothaté a
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10. dbra: A budapesti felhéalapméré visszaszorodasi profilja, mint idébeni metszet augusztus 20-tol 23-ig (bal oldalt), illetve a
2017. augusztus 22. 18 UTC idépontban (jobb oldalt). A fonti diagramok a miiszer nyers visszaszorodasi jelerdsségeit mutatja,
a lenti a median zajsziirés utani értékek szerepelnek. A skala aranyos a visszaszorodo jelek tavolsaggal korrigalt erésségével
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1800 UTC 22 Aug 17
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Job 1D: 176730 Job Start: Fri Aug 25 17:10:31 UTC 2017

Source 1 lat.: 47.446200 lon.: 19.147500 hgts: 72000, 13000, 15000 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 168 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Isentropic

Meteorology: 0000Z 22 Aug 2017 - GDAS0pS

11. abra: Backward léegpalyak augusztus 22-i inditassal hat
nappal visszafelé. Forras: NOAA, Air Resources Laboratory,
HYSPLIT model. https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php

szoro részecskékre vonatkozoan. Az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgalatnal az utobbi idében Lufft CHM15k tipu-
su muszerek keriiltek telepitésre. Az eszkoz keskeny sav-
szélességli szilardtest-lézerforrast alkalmaz, 1064 nm
hullamhosszasagu (kozeli infravords) tartomanyban. A
detektalé rendszer része az avalanche fotodidda, ami egy
nagyon érzékeny félvezetd eszkoz. A fotodidda a tele-
szkop altal Osszegylijtott fotonokat mozgékony toltés-
hordozé parok sokszorosava alakitja at, igy 1étrehozva az
elektromos impulzusokat. A rendszer 1-2 ns-os jelkibo-
csatas mellett is képes a fotoelektronok regisztralasara,
ami nagyban hozz3jarul a mérések pontossagahoz. Bar a
miszer a felhdalap magassag meghatarozasara optimali-
zalt, a mérésekben jol elkiiloniil a planetaris hatarréteg
aeroszol profilja, illetve extrémebb helyzetekben az en-
nél joval magasabban elhelyezkedd aeroszol rétegeket is
képes detektalni. Fontos megemliteni, hogy a felhdkben
igen gyorsan elgyengiil a kibocsatott jel, igy gyakorlati-
lag egy optikailag vastagabb felhdéréteg f6lé mar nem lat-
hatunk. A 0. dbran a budapesti felhdalapmérd méréseit
lathatjuk az augusztus 20-t6l 23-ig tartd periodusban, il-

letve egy kitlintetett idopontban 22-én este. Az abrakon a
muszer f6lotti 1€gkdrbol visszaverddo jelerdsséget lathat-
juk a magassag fiiggvényében. A felh6krdl és csapadék-
rol lényegesen erdsebb visszaverddések tapasztalhatok,
igy ehhez képest csak a relative gyengébb jelek a sza-
munkra érdekesek. Kiilonosen a magasbol visszaver6do
gyengebb jelek tartomanyaban jelentOs a zaj a nyers ada-
tokban, ami mediadn zajsziiréssel nagyobbrészt orvosolha-
td. (Sajnos a nappali profilokban igy is jelent6és marad a
zaj a kozeli infravordsben is jelen 1évoé hattérsugarzas
miatt.) 20-an a nap els6 felében még frontalis felhdzet és
csapadek lathato a profilokban, ezt kdvetden viszont né-
hany gomolyfelh6tol eltekintve csak kiilonféle aeroszol
rétegekrol torténd visszaverddések lathatok. A hatarréteg
aeroszolja felett 4 km-t6l egészen a méréshatart jelentd
15 km-ig lathatunk savokat. Két periodust kiilonithetiink
el. Az els6 20-an este, a masodik 22-e¢ hajnalban kezd6-
dik. Kiilonosen az utobbi lefutasaban felfedezhetd, hogy
elészor 10-12 km kornyékén jelenik meg a nagyobb
visszaverddés, mely folott €s alatt idében fokozatosan el-
tolodva érkezik a fiist. Ezt hozzavetélegesen a szélsebes-
ség profiljaval magyarazhatjuk (a tropopauza szintje fe-
lett és alatt gyengébb az aramlas). Figyelemre mélto,
hogy az eltolédas szemmel lathatéan a 15 km-es mérés-
hatar folott is folytatodna. A 1égpéalya szamitasok igazol-
tak, hogy a bemért aeroszol rétegek valoban Kanada ira-
nyabodl jutottak el hozzank (11. dbra).

Napspekrofotometrids mérések. Az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgalat Marczell Gyorgy Fdobszervatoriumaban
operativ. modon folyik az aeroszol optikai mélység
(AOD) mérése SolarSIM spektrofotométerrel a 368, 412,
500, 675, 862 és 1024 nm-es hullamhosszokon, ill.
Brewer spektrofotométerrel a 320 nm-es hullamhosszon.
A sugarzasatviteli problémakban az 500 nm-es AOD az
altalanosan hasznalt. Ismert, hogy a 0,2 és 0,3 kozé eso
AOD értekek atlagosan szennyezett 1égkort jelentenek, a
0,3-nal nagyobb értékek erdsebben szennyezettet, a 0,2
alattiak pedig kevésbé szennyezett, tisztabb légkort. Mi-
nél nagyobb az AOD értéke, annal kisebb a 1égkdr sugar-
zasatbocsato képessége, azaz gyengébb az atlatszosaga.

Minden AOD spektrumbdl kiszamitasra keriil az un.
Angstrdm exponens, ami a méréskor jelenlévé aeroszol
részecskék méreteloszlasara jellemzd mennyiség. Ez tu-
lajdonképpen nem mas, mint az AOD spektrum ,,mere-
deksége”. Atlagosnak mondhato méreteloszlas esetén ér-
téke 1,3. Az ennél magasabb értékek egyre inkabb az 500
nm-esnél kisebb sugara részecskék dominanciajat jelen-
tik az aeroszol 6sszmennyiségében, az 1,3 alattiak pedig
a nagyobb méreti részecskékét. A 12.a—c dbrdkon az
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12. abra: Aeorszol optikai mélység és Angstrom exponens 2017. augusztus 21-én (a), augusztus 22-én (b) és augusztus 23-an (c),
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500 nm-es AOD és az Angstrdom exponens napi menete
lathato 2017. augusztus 21-23. napokon (21. és 22. ese-
tén a nap egy részében felhd takarta a napkorongot, igy
ekkor nincsenek mérési eredmények). Jol lathato, hogy
21-én a nap elején magas, 0,5 és 0,6 kozotti volt az AOD
értek a kanadai flistnek kdszonheten, majd délelétt fo-
kozatosan csokkent, és késébb mar nem sokkal volt a
légkor atlatszosaga az atlagnal gyengébb. Az Angstrom-
exponens 1,1 koriil volt a nap elején, ami a nagyobb ré-
szecskék dominanciajat mutatja. Kés6 délutanra a légkor
atlatszosaga kifejezetten nagy lett, €s a Iényegesen kisebb
részecskék voltak jellemzok az aeroszolban. A napkoz-
beni javulas dsszhangban volt azzal, hogy a magassagi
tekné tengelye Budapest folé keriilt (lasd az 5. dbra mi-
holdképeit). 22-én reggel, déleldtt és késo délutan is elég
magas volt az AOD értéke, ami magas aeroszoltartalmat
mutat. Hullamokban véltozott, és a napon beliili valtozé-
konysaga szamottevden nagyobb volt a megszokottnal.
Az Angstrém-exponens értékei (1,1-1,2) alapjan a na-
gyobb részecskék voltak tulsulyban. 23-an, nagyjabol az
el6z6 nap este folytatasaként magas volt az AOD, és a
nagy részecskék voltak tobbségben, de aztan gyorsan
tisztulni kezdett a 1égkor, és kb. 10 UTC kornyékére mar
az atlagosnal is tisztabb lett. Ekkor az aeroszolt mar foleg
kis részecskék alkottak. A fentiekbdl arra kovetkeztethe-
tiink, hogy a kanadai fiist ,,savos szerkezettel” haladt el
hazank felett, ahogy ez a felhdalapmérd visszaszorodasi
profiljabdl is latszik, és 23-an, a délel6tt folyaman nagy
része mar elhagyta az orszag kozepe feletti 1égteret.

Osszegzés. A 2017 augusztusaban Kozép-Eurépa fo1é
keriild sztratoszférikus aeroszol mennyisége valoszintileg
egyediilallo az elmult évtizedek idésoraban. Az eset fel-
dolgozasaval mas intézmények, kutatokdzpontok is fog-
lalkoztak. Ansmann et al. (2018) németorszagi mérések
alapjan Osszehasonlitottak az esetet mas hasonld esemé-
nyekkel. Beszédes, hogy a Németorszag folott a sztrato-
szféraban mérheté legerdsebb gyengitési egylitthato 20-
szorosa volt az 1991-es Pinatubo vulkan kitdrése utani
mért értékeknek. Ennek azonban f6 oka az, hogy a fiist a
kibocsatas utan a futéaramlas kozelében az alséd sztrato-
szféra laminaris aramlasi viszonyai kozott egy viszony-
lag keskeny zoénaban maradva jutott el K6zép-Europa 6-
1¢, igy ttja soran még csak keveset higulhatott. A pyroCb
felhok a globalis klima egy igen komplex miikddési €s
hatasu szerepldi, melyben a kartevoé rovaroktol kezdve az
erdotiizek és konvektiv felhdk kialakulasan keresztiil el-
jutunk a sztratoszféraban lebegd részecskék kémiajahoz,
fizikdjahoz. Frdemes tehat nyomon kovetniink ezen —
még fiatal — kutatasi teriilet eredményeit. A hasonl6 ese-
tek felbukkanasakor pedig legyilink résen, hogy hazai
megfigyelésekkel is dokumentalhassuk az eseményt.

Koszonetnyilvanitas. Koszonjiik a MET-ESZ észlel6i-
nek, illetve a facebook Légkdroptika Csoportjanak, akik
szamtalan kiilonleges fevételt és beszamolot kiildtek.
Koszonet Landy-Gyebnar Monikanak és Veres Viktor-
nak, akikkel egyiitt gondolkoztunk a jelenség egy-egy

aspektusan. Koszonjiik Salavec Péternek az oOtleteket az
adatok feldolgozasaval kapcsolatban.
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