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Összefoglalás. 2017 augusztusában kanadai erdőtüzek felett kialakuló zivatarfelhők (pyrocumulonimbus, röviden pyroCb 
felhők) egy csoportja által hatalmas mennyiségű füst jutott fel a sztratoszférába. A füst nyolc nap alatt hazánk fölé került. 
A fotókon és a műholdképeken kívül a budapesti felhőalapmérő adatainak, illetve napspektrofotometriás mérések tükrében 
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. 

Bevezető. Augusztus 22-én este hazánkban nem min-
dennapi égi látványosság ragadta meg a bámészkodók fi-
gyelmét (Veres, 2017). A naplementét követően szokat-
lanul határozott megjelenésű és hosszúra nyúlt alkonyati 
sugarak formáltak legyezőszerű alakzatot az északnyuga-
ti égbolton (1. ábra). Az eget gyakran kémlelő tájékozot-
tabb észlelők már sejtették a jelenség okát. A megelőző 
hetekben, napokban komoly erdőtüzekről érkeztek hírek 
Kanadából. A magassági áramlások által szállított füst 
pedig már az augusztus 20-i műholdképeken szembetűnő 
volt Európa felett. A fölöttünk tartózkodó fátyolszerű 
füstréteg hatása, megfigyelése, mérési adatokban történő 
megjelenése számos szempontból érdekesnek, tanulsá-
gosnak bizonyult (2. ábra). 
 
Vegetáció tüzek – Miért volt kitüntetett a 2017-es ka-
nadai eset? Az erdőtűz, vegetációtűz a bioszféra – rész-
ben az emberi tevékenységtől független – természetes fo-
lyamatai közé tartozik. Bár a legnagyobb biomassza tö-
meg az alacsonyabb szélességeken válik a tűz martaléká-
vá, a mediterrán területen és a magas szélességek tajga 
erdőiben is jelentős a vegetációtüzek gyakorisága 
(Bowman et al., 2009). Az előfordulást, a tüzek intenzitá-
sát, kiterjedését nagyban befolyásolja az adott időszak 
időjárása. A 2017-es év globálisan a második legmele-

gebb év volt a 2016-es rekord után. Júliusban Dél-
Európában, főként Portugáliában, az Adrián, Olaszor-
szágban a száraz, szeles időjárás következtében rendkí-
vüli erdőtüzek pusztítottak. Az USA-ban az erdőtüzek el-
leni küzdelem éves költsége 2017-ben minden korábbinál 
magasabbnak adódott. Kaliforniában és a kanadai Brit 
Kolumbiában rekordot döntött a leégett terület nagysága. 
Érdekesség, hogy Grönlandon, annak nyugati partjainál 
is észlelhető volt vegetációtűz, amire korábban csak pár 
jelentéktelen példa adódott (Evangeliou, 2018). Kanada 
nyugati részén korán beköszöntött a tavasz, amit hosszú, 
száraz nyári periódus követett (az augusztusi 850 hPa-os 
hőmérsékleti anomáliát lásd a 3. ábrán). Az erdőtüzek 
július elején kezdődtek. A szezon csúcspontjának au-
gusztus 18-a tekinthető, amikor 432 ezer km2 összefüggő 
terület volt érintett. Összesen az év során egymillió hek-
tár égett le és 45 ezer ember kényszerült otthonának leg-
alább átmeneti elhagyására Brit Kolumbiában. 
 
Mi köze a fenyőháncsszúnak a pyroCb-hez? A száraz, 
meleg időjárás következtében kiszáradt aljnövényzet 
mellett a kártevők miatt megbetegedő, elhaló fák is adott 
esetben ideális, gyúlékony „üzemanyagát” jelenthetik az 
erdőtüzeknek. Észak-Amerikában és ezen belül Brit Ko-
lumbiában is jelentős az egyik szúféle, a nagy fenyő-

  
1. ábra: Alkonyati sugarak augusztus 22-én. A horizont alá nyugvó 
Nap sugarai nyomán nagy távolságban lévő hegyek, felhők árnyéka 

vetül fel a 14‒15 km-es magasságban tartózkodó füstrétegre.  
Készítette: Veres Viktor (Veres, 2017) 

2. ábra: Krepuszkuláris sugarak a tarcali Szent Teréz kápolnával 
2017. augusztus 26-án. Készítette: Varga István 
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háncsszú kártétele. A logikus feltételezés szerint e kárte-
vő elszaporodása és a tűzesetek gyakorisága között 
egyenes lehet az összefüggés. Ugyanakkor a megritkuló, 
lecsupaszodott fenyőfák a tűz terjedését és intenzitását 
egyben gátolják is. A témában elérhető irodalomban el-
lentmondásos következtetéseket találunk. Valószínű, 
hogy a hevesebb koronatüzek kockázata abban az átme-
neti periódusban a legmagasabb, amikor a kiszáradt tűle-
velek még nem hullottak le az ágakról (Hicke et al., 
2012; Hart et al., 2016). 
Nagyobb erdőtüzek fölött – a felszabaduló hő és nedves-
ségtartalom hatására – alkalmanként zivatarfelhők is ki-
alakulnak, melyeket pyro-cumulonimbusnak, röviden 
pyroCb-nek nevez az irodalom (Fromm et al, 2010), de a 
WMO felhőatlaszában a flammagenitus elnevezés jelzi a 
kialakulás módját. A jelenség nagyban hasonlít a vulkán-
kitörések fölötti felhőképződéshez. A föláramlás ebben 
az esetben is koncentráltan és igen nagy mennyiségben 

juttat fel füstöt, gázokat, aeroszolt a fölső-troposzféra, al-
só-sztratoszféra tartományába. A sztratoszférába feljutó 
füst ezután kimosódás nélkül tartósan a levegőben ma-
radva nagy távolságra jut el. Kanadában júliustól szep-
temberig több esetben is észlelhető volt zivatarfelhők ki-
törése épp az erdőtüzek gócpontjai fölött. 
 
Detektálás műholdképeken, rekord nagyságú aeroszol 
index. Augusztus 12-én minden idők egyik legerősebb 
pyroCb klaszterét detektálták Brit Kolumbiában (hasonló 
zivatarfelhők és füst látható a 4. ábrán). A sztratoszférá-
ba csak ezen esemény során kb. 200 ezer tonna aeroszol 
jutott fel, ami egy vulkán „teljesítményével” is össze-
mérhető (Fromm et al, 2018). A hullámhossz-függő szó-
ródás és elnyelődés alapján a légköri aeroszol „felhő” bi-
zonyos sugárzási tulajdonságai műholdas mérésekből 
számszerűsíthetők. A közeli-ultraibolya (300‒400 nm) 
mérési tartomány használata több szempontból is előnyös 
(Torres et al, 1998). Itt ugyanis, különösen a széntartal-
mú aeroszol típusok és az ásványi por, jelentős elnyelés-
sel rendelkeznek, a felszíni albedó alacsony és kevéssé 
hullámhossz-függő. A gázok elnyelése ugyanakkor álta-
lában elhanyagolható, mindössze az ózon jelentősebb ab-
szorbens 330 nm hullámhossz alatt. Az egyik gyakran 
hivatkozott műholdas paraméter az ún. aeroszol abszorp-
ciós index (AAI), melynek nagysága egyszerre utal a su-
gárzást elnyelő aeroszol mennyiségére és annak magas-
sági elhelyezkedésére. Az optikailag vastagabb és na-
gyobb magasságban elhelyezkedő aeroszol esetén egyre 
nagyobb index értékeket kapunk. A szóban forgó augusz-
tusi pyroCb felhők nyomán kikerült füst augusztus 14-től 
Kanada északi része felett rendre rekord nagyságú index 
értékeket produkált (NASA, 2017). Az AAI értéke 16-án 
volt a legmagasabb, 55,4-es index értékkel. Megjegyez-
zük, hogy a kibocsátás után az aeroszol felhő vertikálisan 
mind nagyobb magasságokba keveredhet fel, ennek kö-
szönhetően az aeroszol index értéke növekedhet is az el-
ső pár napban (Boers et al., 2010). A vizuális tartomány-
ban készült műholdképeken – különösen alacsony napál-
lás esetén – a füst jól követhető volt az észak-atlanti tér-
ség, majd augusztus 20-tól Közép-Európa felett is (5. áb-
ra). 
 
Szürkületi fényviszonyok, krepuszkuláris sugarak. A 
magasban érkező füst első hulláma augusztus 20-án ér-
kezett az ország fölé. Vizuálisan naplementekor volt 
szembetűnő a horizont feletti „koszos” sáv. A jelenségre 
ekkor azonban még inkább csak a szemfülesebb észlelők 
figyeltek fel. A horizont közelében lévő napmagasság 
melletti megvilágítás sávos, hullámos szerkezet megjele-
nését hozta elő, ami már utalt a füstréteg nagyobb ma-
gasságára (6. ábra). A sokak figyelmét felkeltő, emléke-
zetes „show műsor” augusztus 22-én este volt látható az 
északnyugati égbolton. Napnyugtakor az égbolt nagy ré-
szét magas szintű felhőnek tűnő sárgás, fehéres fátyol 
borította be (7‒8. ábra). Sokaknak valószínűleg fel sem 
tűnt, hogy nem szokványos fátyolfelhőkről van szó. A 
napi gyakorlatban használt infravörös kompozit műhold-
képek tanúsága szerint továbbra is derült volt felettünk az 
ég, kizárhattuk a vékony jégfelhők jelenlétét. Napnyugta 
időpontjában átmenetileg kissé csökkentek a kontrasztok 

 
3. ábra: Hőmérsékleti anomália 850 hPa-on, 2017. augusztus 

 
4. ábra: Műholdkép az erdőtüzek feletti füsttel és pyroCb  

felhőkkel augusztus 14-én. A piros négyszögek a műholdas „hot 
pixeleket” mutatja, ami a tűzesetek pozícióinak felel meg.  
Forrás: NASA, MODIS Aqua https://earthdata.nasa.gov 
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a füstrétegen, majd különösen látványos, narancsban 
pompázó, hosszúra nyúlt alkonyati sugarak tűntek fel. Az 
árnyéksávok forrása (hegyek, felhők), melyről fölvetül 

fény a füstrétegre, akár 500‒600 kilométer távolságra is 
lehetett, valahol már Németország fölött. Hasonló jelen-
ség vulkánkitörések után tapasztalható, amikor szintén a 

  
  

  
5. ábra: Műholdképek 2017 augusztusában.  

Alacsony napállás esetén igen kontrasztos a magassági teknőt „körbefolyó” füst megjelenése.  
A: augusztus 20-án reggel; B: augusztus 21-én reggel; C: augusztus 21-én este; D: augusztus 22-én reggel 

  

6. ábra: Sávos, hullámos megjelenésű füst a magasban  
a nyugati horizont felett 2017. augusztus 20-án este.  

Készítette: Landy-Gyebnár Mónika 

7. ábra: Sztratoszférikus füstréteg megjelenése Budapest felett 
2017. augusztus 22-én naplementekor.  

Készítette: Kolláth Kornél 
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sztratoszféra aeroszolját világítja meg a napfény, miköz-
ben a troposzféra már földárnyékban van. Hazánk fölött 
utoljára 2008-ban a Kasatochi, 2009-ben a Szaricsev vul-
kán kitörése nyomán láthattunk gyakran lilás árnyalatú 
„vulkáni naplementéket” (Landy-Gyebnár, 2009). Ha-
sonló színárnyalatok augusztus végén, szeptember elején 
is felfedezhetők voltak napkelte, napnyugta idején (9. 
ábra). Érdekesség, hogy a szürkületi fényviszonyoknak – 
különösen a sztratoszférikus aeroszol jelenléte és magas-
sága tükrében – gazdag irodalma van (Volz and Goody, 
1962; Kumari et al., 2008). Manapság az olcsón elérhető 
digitális kamerákkal is meglepően sok információ ki-

nyerhető a légköri aeroszol profiljára vonatkozóan pusz-
tán a szürkületi időszakban készült fotó sorozatok, illetve 
mérések alapján (Saito and Iwabuchi, 2015). Sőt a citi-
zen science (magyarul közösségi tudomány) jegyében 
akár saját fotométert is készíthetünk kifejezetten az aeor-
szol réteg magasságának behatárolására (Mims, 2015). 
 
Mit látott a felhőalapmérő? Az ún. lézeres felhőalap-
mérők a műszer által függőlegesen kibocsátott lézerfény 
visszaszóródásának detektálásán alapul. A kisugárzott lé-
zer impulzushoz képest a visszaverődő jelek intenzitásai 
és pontos időpontjai alapján vertikális profil alkotható a 

  

8. ábra: Naplemente idején a füstréteg kiváló kontrasztokat,  
részleteket mutat. Készítette Kolláth Kornél 

9. ábra: Szeptember 2-án a napkelte előtti fényviszonyok  
(„vulkáni napkelte”) még mindig sztratoszférikus aeroszolra  

utalnak. Készítette: Kolláth Kornél 
 

 
10. ábra: A budapesti felhőalapmérő visszaszóródási profilja, mint időbeni metszet augusztus 20-tól 23-ig (bal oldalt), illetve a  
2017. augusztus 22. 18 UTC időpontban (jobb oldalt). A fönti diagramok a műszer nyers visszaszóródási jelerősségeit mutatja,  
a lenti a medián zajszűrés utáni értékek szerepelnek. A skála arányos a visszaszóródó jelek távolsággal korrigált erősségével 
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szóró részecskékre vonatkozóan. Az Országos Meteoro-
lógiai Szolgálatnál az utóbbi időben Lufft CHM15k típu-
sú műszerek kerültek telepítésre. Az eszköz keskeny sáv-
szélességű szilárdtest-lézerforrást alkalmaz, 1064 nm 
hullámhosszúságú (közeli infravörös) tartományban. A 
detektáló rendszer része az avalanche fotodióda, ami egy 
nagyon érzékeny félvezető eszköz. A fotodióda a tele-
szkóp által összegyűjtött fotonokat mozgékony töltés-
hordozó párok sokszorosává alakítja át, így létrehozva az 
elektromos impulzusokat. A rendszer 1‒2 ns-os jelkibo-
csátás mellett is képes a fotoelektronok regisztrálására, 
ami nagyban hozzájárul a mérések pontosságához. Bár a 
műszer a felhőalap magasság meghatározására optimali-
zált, a mérésekben jól elkülönül a planetáris határréteg 
aeroszol profilja, illetve extrémebb helyzetekben az en-
nél jóval magasabban elhelyezkedő aeroszol rétegeket is 
képes detektálni. Fontos megemlíteni, hogy a felhőkben 
igen gyorsan elgyengül a kibocsátott jel, így gyakorlati-
lag egy optikailag vastagabb felhőréteg fölé már nem lát-
hatunk. A 10. ábrán a budapesti felhőalapmérő méréseit 
láthatjuk az augusztus 20-tól 23-ig tartó periódusban, il-

letve egy kitüntetett időpontban 22-én este. Az ábrákon a 
műszer fölötti légkörből visszaverődő jelerősséget láthat-
juk a magasság függvényében. A felhőkről és csapadék-
ról lényegesen erősebb visszaverődések tapasztalhatók, 
így ehhez képest csak a relatíve gyengébb jelek a szá-
munkra érdekesek. Különösen a magasból visszaverődő 
gyengébb jelek tartományában jelentős a zaj a nyers ada-
tokban, ami medián zajszűréssel nagyobbrészt orvosolha-
tó. (Sajnos a nappali profilokban így is jelentős marad a 
zaj a közeli infravörösben is jelen lévő háttérsugárzás 
miatt.) 20-án a nap első felében még frontális felhőzet és 
csapadék látható a profilokban, ezt követően viszont né-
hány gomolyfelhőtől eltekintve csak különféle aeroszol 
rétegekről történő visszaverődések láthatók. A határréteg 
aeroszolja felett 4 km-től egészen a méréshatárt jelentő 
15 km-ig láthatunk sávokat. Két periódust különíthetünk 
el. Az első 20-án este, a második 22-e hajnalban kezdő-
dik. Különösen az utóbbi lefutásában felfedezhető, hogy 
először 10‒12 km környékén jelenik meg a nagyobb 
visszaverődés, mely fölött és alatt időben fokozatosan el-
tolódva érkezik a füst. Ezt hozzávetőlegesen a szélsebes-
ség profiljával magyarázhatjuk (a tropopauza szintje fe-
lett és alatt gyengébb az áramlás). Figyelemre méltó, 
hogy az eltolódás szemmel láthatóan a 15 km-es mérés-
határ fölött is folytatódna. A légpálya számítások igazol-
ták, hogy a bemért aeroszol rétegek valóban Kanada irá-
nyából jutottak el hozzánk (11. ábra). 
 
Napspekrofotometriás mérések. Az Országos Meteoro-
lógiai Szolgálat Marczell György Főobszervatóriumában 
operatív módon folyik az aeroszol optikai mélység 
(AOD) mérése SolarSIM spektrofotométerrel a 368, 412, 
500, 675, 862 és 1024 nm-es hullámhosszokon, ill. 
Brewer spektrofotométerrel a 320 nm-es hullámhosszon. 
A sugárzásátviteli problémákban az 500 nm-es AOD az 
általánosan használt. Ismert, hogy a 0,2 és 0,3 közé eső 
AOD értékek átlagosan szennyezett légkört jelentenek, a 
0,3-nál nagyobb értékek erősebben szennyezettet, a 0,2 
alattiak pedig kevésbé szennyezett, tisztább légkört. Mi-
nél nagyobb az AOD értéke, annál kisebb a légkör sugár-
zásátbocsátó képessége, azaz gyengébb az átlátszósága. 
Minden AOD spektrumból kiszámításra kerül az ún. 
Ångström exponens, ami a méréskor jelenlévő aeroszol 
részecskék méreteloszlására jellemző mennyiség. Ez tu-
lajdonképpen nem más, mint az AOD spektrum „mere-
deksége”. Átlagosnak mondható méreteloszlás esetén ér-
téke 1,3. Az ennél magasabb értékek egyre inkább az 500 
nm-esnél kisebb sugarú részecskék dominanciáját jelen-
tik az aeroszol összmennyiségében, az 1,3 alattiak pedig 
a nagyobb méretű részecskékét. A 12.a‒c ábrákon az 

 
11. ábra: Backward légpályák augusztus 22-i indítással hat 

nappal visszafelé. Forrás: NOAA, Air Resources Laboratory, 
HYSPLIT model. https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php 

 
12. ábra: Aeorszol optikai mélység és Angström exponens 2017. augusztus 21-én (a), augusztus 22-én (b) és augusztus 23-án (c), 
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500 nm-es AOD és az Ångström exponens napi menete 
látható 2017. augusztus 21‒23. napokon (21. és 22. ese-
tén a nap egy részében felhő takarta a napkorongot, így 
ekkor nincsenek mérési eredmények). Jól látható, hogy 
21-én a nap elején magas, 0,5 és 0,6 közötti volt az AOD 
érték a kanadai füstnek köszönhetően, majd délelőtt fo-
kozatosan csökkent, és később már nem sokkal volt a 
légkör átlátszósága az átlagnál gyengébb. Az Ångström-
exponens 1,1 körül volt a nap elején, ami a nagyobb ré-
szecskék dominanciáját mutatja. Késő délutánra a légkör 
átlátszósága kifejezetten nagy lett, és a lényegesen kisebb 
részecskék voltak jellemzők az aeroszolban. A napköz-
beni javulás összhangban volt azzal, hogy a magassági 
teknő tengelye Budapest fölé került (lásd az 5. ábra mű-
holdképeit). 22-én reggel, délelőtt és késő délután is elég 
magas volt az AOD értéke, ami magas aeroszoltartalmat 
mutat. Hullámokban változott, és a napon belüli változé-
konysága számottevően nagyobb volt a megszokottnál. 
Az Ångström-exponens értékei (1,1‒1,2) alapján a na-
gyobb részecskék voltak túlsúlyban. 23-án, nagyjából az 
előző nap este folytatásaként magas volt az AOD, és a 
nagy részecskék voltak többségben, de aztán gyorsan 
tisztulni kezdett a légkör, és kb. 10 UTC környékére már 
az átlagosnál is tisztább lett. Ekkor az aeroszolt már főleg 
kis részecskék alkották. A fentiekből arra következtethe-
tünk, hogy a kanadai füst „sávos szerkezettel” haladt el 
hazánk felett, ahogy ez a felhőalapmérő visszaszóródási 
profiljából is látszik, és 23-án, a délelőtt folyamán nagy 
része már elhagyta az ország közepe feletti légteret. 
 
Összegzés. A 2017 augusztusában Közép-Európa fölé 
kerülő sztratoszférikus aeroszol mennyisége valószínűleg 
egyedülálló az elmúlt évtizedek idősorában. Az eset fel-
dolgozásával más intézmények, kutatóközpontok is fog-
lalkoztak. Ansmann et al. (2018) németországi mérések 
alapján összehasonlították az esetet más hasonló esemé-
nyekkel. Beszédes, hogy a Németország fölött a sztrato-
szférában mérhető legerősebb gyengítési együttható 20-
szorosa volt az 1991-es Pinatubo vulkán kitörése utáni 
mért értékeknek. Ennek azonban fő oka az, hogy a füst a 
kibocsátás után a futóáramlás közelében az alsó sztrato-
szféra lamináris áramlási viszonyai között egy viszony-
lag keskeny zónában maradva jutott el Közép-Európa fö-
lé, így útja során még csak keveset hígulhatott. A pyroCb 
felhők a globális klíma egy igen komplex működésű és 
hatású szereplői, melyben a kártevő rovaroktól kezdve az 
erdőtüzek és konvektív felhők kialakulásán keresztül el-
jutunk a sztratoszférában lebegő részecskék kémiájához, 
fizikájához. Érdemes tehát nyomon követnünk ezen – 
még fiatal – kutatási terület eredményeit. A hasonló ese-
tek felbukkanásakor pedig legyünk résen, hogy hazai 
megfigyelésekkel is dokumentálhassuk az eseményt. 
 
Köszönetnyílvánítás. Köszönjük a MET-ÉSZ észlelői-
nek, illetve a facebook Légköroptika Csoportjának, akik 
számtalan különleges fevételt és beszámolót küldtek. 
Köszönet Landy-Gyebnár Mónikának és Veres Viktor-
nak, akikkel együtt gondolkoztunk a jelenség egy-egy 

aspektusán. Köszönjük Salavec Péternek az ötleteket az 
adatok feldolgozásával kapcsolatban. 
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