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Összefoglalás. A légköri folyamatok vizsgálatának egy lehetséges módja a numerikus modellezés. A számítógépek telje-
sítményének növekedésével a felhőkben lejátszódó fizikai és kémiai folyamatok egyre pontosabb leírása válik lehetővé. 
Az operatív gyakorlatban és a kutatásban számos sémát alkalmaznak a csapadékképződési folyamatok modellezésére. A 
kutatásunkban mi az ún. részletes mikrofizikai sémát alkalmazzuk, amely lehetővé teszi, hogy a folyamatoknak a részecs-
kék méretétől való függését (pl. esési sebesség, ütközés) pontosabban tudjuk figyelembe venni. Tanulmányunkban a rész-
letes fizikai és kémia sémák alkalmazását egy példán keresztül szemléltetjük. Bemutatjuk, hogy a vízcseppekben lejátszó-
dó kémiai folyamatok milyen módon befolyásolják az aeroszol részecskék tömegét. 

Abstract. Numerical modeling offers a good opportunity to investigate the atmospheric processes. The increasing capacity 
of the computers has allowed the researchers a more accurate description and simulation of physical and chemical 
processes in clouds. Several different microphysical schemes are applied in the operational weather forecast models and in 
research applied models as well. In our research a detailed microphysical scheme has been used to describe the size 
dependence of the different processes (e.g. fall out, collision-coalescence) more accurately. In this study the results about 
the detailed microphysical and chemical scheme are presented. It is demonstrated how the chemical reactions inside the 
water drops affect the mass of the aerosol particles. 

 

Bevezetés. A légkörben lejátszódó folyamatok pontos 
szimulációja sok esetben komoly nehézségeket okoz. A 
problémát alapvetően az a tény jelenti, hogy a légköri fo-
lyamatok térben és időben igen széles skálán játszódnak 
le (Geresdi, 2004). A számos példa közül a konvektív fo-
lyamatok modellezése az egyik legszemléletesebb. Eb-
ben az esetben a felhőkben lejátszódó dinamikai folya-
matok (perc nagyságrendnyi idő és méter nagyságrend-
nyi tér skála) és a felhőkben lejátszódó mikrofizikai fo-
lyamatok (másodperc nagyságrendnyi idő és mikrométer 
nagyságrendnyi tér skála) közötti szoros kölcsönhatás 
meghatározó a felhőzet és a csapadék kialakulása, vala-
mint a felhőt alkotó vízcseppek és jégkristályok további 
fejlődése – növekedése ‒ szempontjából is. Az ilyen 
komplex mechanizmusok teljes körű laboratóriumi méré-
se, vagy direkt megfigyelése nem lehetséges. A XX. szá-
zad végétől a légkörben lejátszódó folyamatok pontosabb 
megértését, megismerését nagymértékben elősegítette a 
numerikus modellek rohamos fejlődése. A számítógépes 
modellezés előnye, hogy benne a folyamatok jól repro-
dukálhatóan vizsgálhatók, de a módszer alkalmazásának 
határt szab a számítógépek teljesítménye. 
 
A részletes mikrofizikai modellek. A legtöbb esetben – 
az operatívan alkalmazott modellek mindegyikében – a 
részecskék méret szerinti eloszlását a részecske típusától 
függően, egy folytonos, integrálható függvénnyel közelí-
tik, és ez alapján számítják ki a megfelelő prognosztikai 
változókat, mint például a keverési arányt, vagy a kon-
centrációt (bulk séma). Bár ez a fajta megközelítés a mo-
dell-futás számítási igényét tekintve előnyös, sajnos a va-
lós fizikai folyamatok előrejelzését tekintve nagymértékű 
pontatlanságot eredményezhet. A pontatlanság egyik oka 
éppen az, hogy ebben az esetben a mérettől függő tulaj-
donságok meghatározására csak közelítő módszerek áll-
nak rendelkezésre. Például a legtöbb operatívan alkalma-
zott modellben a csapadékelemek esési sebességét az ún. 

tömegsúlyozott átlaggal határozzák meg, azaz feltétele-
zik, hogy pl. minden egyes esőcsepp, mérettől függetle-
nül ugyanakkora sebességgel esik. Ez a közelítés rend-
szerint a csapadékintenzitás jelentős felülbecslését ered-
ményezheti. Egy másik, az alkalmazott séma választására 
érzékeny folyamat az úgy nevezett autokonverzió (1.a 
ábra). Autokonverzió alatt két azonos kategóriába tarto-
zó részecske (pl. vízcsepp vízcseppel, vagy jégkristály 
jégkristállyal) közötti ütközést értjük.  
A még csak kutatási célra használt részletes mikrofizikai 
modellek (detailed microphysics vagy más néven bin 
séma) nagy előnye, hogy nincs szükség semmilyen felté-
telezésre a felhőt alkotó részecskék méret szerinti elosz-
lását leíró függvényt illetően. A részecskék koncentráció-
ját adott számú méret intervallumban számolják ki, ame-
lyekből összeadódik a teljes méret szerinti eloszlás (1.b 
ábra). Ennek következtében a részletes leírás segítségé-
vel a légkörben található felhő- és csapadékelemek, aero-
szol részecskék karakterisztikus tulajdonságainak, – mint 
például az esési sebesség, olvadás, vízben való oldható-
ság – mérettől való függését figyelembe tudjuk venni. 
 
Alkalmazási területei. A bin séma – mint az az előző-
ekből is kitűnik – széles körűen alkalmazható a légkör-
ben lejátszódó mikrofizikai folyamatok leírására. A mód-
szer hátránya, hogy még a legmodernebb számítógépek 
sem képesek olyan gyorsan számolni, hogy a módszer az 
operatív előrejelzésben alkalmazható legyen.  
A bin sémák egyik alapvető alkalmazási területe a csapa-
dékképződési folyamatok vizsgálata (Geresdi et al., 
2014; Sarkadi et al., 2016). Ez a modell típus lehetővé 
teszi olyan folyamatok pontos leírását, mint a szilárd 
halmazállapotú csapadékelemek mérettől függő olvadá-
sa, vagy a túlhűlt vízcseppek és hópelyhek ütközése so-
rán bekövetkező zúzmarásodás. Ez utóbbi folyamattal 
összefüggésben érdemes megjegyezni, hogy míg a zúz-
marásodás folyamata alapvetően nincs hatással a felszí-
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nen akkumulálódott teljes csapadékmennyiségre, addig 
jelentős mértékben befolyásolja annak területi eloszlását. 
Emellett a részletes mikrofizikai leírás során lehetővé vá-
lik az olvadási sebesség mérettől függő számítása, amely 

pontosabbá teszi a felszíni csapadék halmazállapotának 
és mennyiségének előrejelzését. A modell eredmények 
mérésekkel való összevetése alapján elmondható, hogy a 
modell megfelelően volt képes leírni a szilárd halmazál-
lapotú csapadékelemek olvadási folyamatait, és ponto-
sabb eredményt szolgáltatott, mint egy operatívan alkal-
mazott bulk leírás (Sarkadi et al., 2016). 
A sémát széles körben alkalmazzák a felhő-aeroszol köl-
csönhatások vizsgálata során is (Xue et al., 2011). Meg-
mutatták, hogy a felhőkben lejátszódó mikrofizikai fo-

lyamatok (vízcseppek ütközése, a jégkristályok zúzmará-
sodása és az olvadási folyamatok) jelentősen befolyásol-
ják az aeroszol részecskék kémiai és fizikai jellemzőit 
(pl. vízben oldódó rész aránya, méret szerinti eloszlás). 
Azaz a vízcseppek teljes elpárolgását követően kialakuló 
aeroszol részecskék jellemzői mások lesznek, mint azo-
ké a részecskéké, amelyeken a vízcseppek kialakultak. A 
felhőkben lejátszódó folyamatok modellezését tekintve 
viszonylag rövid múltra tekint vissza a kémiai folyama-
tok vizsgálata (Walcek et al., 1984). Mivel mikrofizikai 
modellekről számos tanulmány olvasható a szakiroda-
lomban, jelen cikkben bővebben a csapadékkémiai vizs-
gálatokkal foglalkozunk. 
 
A csapadék kémiai tulajdonságainak vizsgálata. A 
csapadékkémiai folyamatok tanulmányozásához elen-
gedhetetlen a különböző légköri gázok vízben való old-
hatóságának figyelembe vétele. A vízcseppek kondenzá-
ciós magvakon történő kialakulását követően folyamato-
san zajlik a környező légköri gázok vízben való elnyelő-
dése. Az eltérő dinamikai és mikrofizikai jellemzők (pl. 
hőmérsékleti profil, feláramlási sebesség, kondenzációs 
magvak koncentrációja), valamint a légkörben található 
nyomgázok változó koncentrációja következtében a fel-
hők különböző csapadékkémiai tulajdonságokkal ren-
delkeznek. Emiatt a kémiai folyamatok modellezésekor 
törekedni kell arra, hogy a mikrofizikai folyamatokat is 
minél pontosabban írjuk le, és hogy figyelembe vegyük 
a fizikai és a kémiai folyamatok közötti kölcsönhatást. A 
vízcseppekbe abszorbeálódott gázok kémiai tulajdonsá-
gaiknak (pl. Henry-állandó, disszociációs állandó) meg-
felelően oldódnak és ionjaikra disszociálnak. Az oldódás 
során az oldat pH értéke megváltozik, amely hatással 
van a jelenlévő légköri gázok további oldhatóságára és a 
vízcseppekben lejátszódó kémiai reakciókra. A kialakuló 
vízcseppek attól függően, hogy milyen fizikai körülmé-
nyek uralkodnak a légkörben, a felhőből való kijutás 
után kihullhatnak a felszínre, vagy esés közben teljesen 
elpárologhatnak, mielőtt elérnék a felszínt (2. ábra). A 
vízcseppek teljes elpárolgása esetén az oldott gázok el-
távoznak a légkörbe, míg az aeroszolt képző ionok, pl. 
ammónium- és szulfátionok reakciójával szilárd halmaz-
állapotú ammónium-szulfát részecskék képződhetnek. 
Így az elpárolgás után kialakuló aeroszol-részecskék tö-
mege a kiindulási tömeghez képest nagyobb lesz. A tö-
megnövekedést a vízcseppben lejátszódó oxidációs fo-
lyamatok (pl. az oldott kénformáknak az ózon, vagy a 
hidrogén-peroxid általi oxidációja) okozzák. Ez a tö-
megnövekedés a cseppmérettől és a gázok légköri kon-
centrációjától függően jelentős is lehet (Schmeller és 
Geresdi, 2017).  
A csapadékelemek kémiai és mikrofizikai tulajdonságai-
nak leírására, a légkörben és a vízcseppekben lejátszódó 
fizikai és kémiai folyamatok együttes modellezésére 
számos eljárás létezik. A fizikai és a kémiai folyamatok 
közötti kölcsönhatás jellege alapján megkülönböztetnek 
úgy nevezett „online”- és „offline coupled” modelleket 
(Baklanov et al., 2014; 3. ábra). Az „online coupled” 
modellek segítségével nemcsak a légkörfizikai folyama-
toknak a levegőminőségre gyakorolt hatását, hanem a le-
vegő összetételének az időjárásra gyakorolt lehetséges 

 
1. ábra: Az operatív („bulk”) mikrofizikai leírás (a) és a részle-

tes („bin”) mikrofizikai leírás (b) közötti alapvető különbség 
sematikus képe 

 
2. ábra: A modellezés során figyelembe vett folyamatok sema-
tikus képe. A relatív páratartalom növekedésével a kondenzá-
ciós magvakon kialakul egy vízréteg, megkezdődik a szilárd 
aeroszol részecske oldódása. Ezen nedves aeroszol részecskék 
mérete tovább növekszik a vízgőz kondenzációjával, és víz-
cseppek alakulnak ki. A légkörben található gázmolekulák ab-
szorpció révén jutnak a vízcseppek belsejébe. A kialakuló ol-
datban disszociálnak, és módosítják a vízcsepp pH-ját. Az ol-
dat kémiai összetétele kémiai reakciók következtében változik. 
Az oldatcsepp a kondenzációs folyamatok és a vízcseppek egy-
más közötti ütközése során tovább növekszik, és elkezd kihulla-
ni a felhőből. A felhőből kieső vízcsepp párologni kezd, és 
deszorbeálja a gázmolekulákat. A vízcsepp teljes elpárolgását 
követően az oldatban található szulfát és ammónium ionokból 
szilárd halmazállapotú ammónium-szulfát részecske keletkezik. 
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hatásait vizsgálhatjuk, jelezhetjük előre. Ezt a megközelí-
tés típust egyre gyakrabban használják az éghajlati 
modellekben. Kétféle változat létezik: online integrált és 
online hozzáférésű összekapcsolt modellek Az online in-
tegrált modellek a meteorológiai és kémiai folyamatokat 
ugyanazon modellben, ugyanazon rács rendszeren (grid-
en) számolják. Az online hozzáférésű összekapcsolt mo-
dellek egymástól független meteorológiai és kémiai mo-
dulokat használnak, amelyek akár eltérő rácsrendszerrel 
is rendelkezhetnek. A meteorológiai és légkörkémiai 
modul által számolt adatok cseréje nem történik meg 
minden egyes időlépésnél. Az online hozzáférésű össze-
kapcsolt modellekkel ellentétben, az offline modellekben 
nincs lehetőség a levegőkémia és légkörfizikai folyama-
tok közötti kölcsönhatás tanulmányozására. Ebben az 
esetben a meteorológiai modul által előzetesen kiszámított 
adatokat (pl. szélsebesség, hőmérséklet, stb.) használják 
fel akár a szennyező anyagok terjedésének, akár a légkör-
ben lejátszódó kémiai folyamatoknak a szimulálására. 
 
Stratocumulus felhőben lejátszódó csapadékképződé-
si folyamatok numerikus modellezése. Kétdimenziós 
modell segítségével vizsgáltuk a kén-dioxid (kezdeti ke-

verési arány: 1 ppbv), az ammónia (kezdeti keverési 
arány: 0,1 ppbv), a szén-dioxid (kezdeti keverési arány: 
380 ppmv), az ózon (kezdeti keverési arány: 40 ppbv), il-
letve a hidrogén-peroxid (kezdeti keverési arány: 1 ppbv) 
elnyelődését, továbbá azt, hogy a szulfátképződés ho-
gyan megy végbe egy stratocumulus felhőben. A számí-
tásokat egy 1,5 km × 1,5 km kiterjedésű tartományban 
végeztük el. Az oldalsó határokon periodikus határfelté-
telt használtunk. A kialakult felhőzet kontúrja a 4. ábrán 
látható. A jellemző áramlási irányokat a 4.a ábrán látha-
tó nyilak jelzik. A fel-, és leáramlás sebesség maximuma 
kb. 1, illetve -1 ms-1. A vizsgálatok során a kémiai reak-
ciók leírására részletes mikrofizikai sémát alkalmaztunk 
(Geresdi és Rasmussen, 2005). A cseppek méret szerinti 
eloszlását a 0,01 µm – 5 mm méret tartományban  
55 binre (méretintervallumra), a száraz aeroszol részecs-
kék méret szerinti eloszlását a 0,01 µm – 10,0 µm méret 
tartományban 36 binre osztottuk, minden méretinterval-
lumban kiszámításra kerül a vízcseppek koncentrációja 
és keverési aránya, valamint a vízcseppekben oldott álla-
potban lévő aeroszol részecskék tömege. A számítások 
során mindezek mellett nyomon követjük a cseppekben 
lévő oldott gázok mennyiségét is, továbbá az oxidáció 
során keletkező szulfát tömegét. 

A felhőzet struktúráját lényegesen befolyásolja az aero-
szol részecskék koncentrációja. Míg a tiszta, óceáni lég-
tömegre jellemző, kisebb aeroszol koncentráció esetén 
(Na = 100 cm-3) a leáramlási tartomány részben felhő-
mentes (4.a ábra), addig a szennyezettebb, kontinentális 
levegő (Na = 250 cm-3) esetén majdnem összefüggő fel-
hőzet alakul ki (4.b ábra). Számításaink során az oxidáló 
reagensek közül a hidrogén-peroxid, illetve az ózon hatá-
sát vettük figyelembe. Az oxidáció során a kezdetben 4-
es oxidációs állapotú kénformákból (HSO3

-, SO3
2-) 6-os 

oxidációs állapotú kénformák (HSO4
-, SO4

2-) keletkez-
nek, amelyek hozzájárulnak az oldat pH-jának csökkené-
séhez. A 4. ábrán jól látható, hogy a felhő különböző ré-
gióiban eltérő a vízcseppek pH-ja. A vízcseppek pH-
jának alakulása a következőképpen magyarázható: 
A felhőalap közelében (kb. 900 m) az aeroszol részecs-
kéken megindul a kondenzáció, de a kialakult vízcseppek 
még kisméretűek, a gázok abszorpciója éppen, hogy csak 
megkezdődött, ezért a pH-juk magasabb a felhő többi ré-
giójához képest. A magasabb pH az ammónia nagymér-
tékű oldódásával is magyarázható. A kémiai reakciók 
megindulásával folyamatosan „fogy” a vízben oldott 
kén-dioxid, és alakul át szulfátionokká, amelyek tovább 
csökkentik a pH-t. A cseppek a kondenzáció során to-
vább növekednek, több savas kémhatású gáz képes 
oldódni, amelyek pH csökkentő hatását az ammónia már 
nem tudja jelentős mértékben kompenzálni, így az oldat 

pH-ja csökken. A legalacsonyabb pH értékek a leáramlá-
si zónában tapasztalhatóak, ahol a cseppek esés közben 
elkezdenek párologni, és az oldat egyre töményebbé vá-
lik. Az 5. ábra azt mutatja, hogy a kontroll (a kémia fo-
lyamatok figyelembevétele nélkül készített számítások) 

3. ábra: A levegő minőségének és az időjárás előrejelzésére 
használt meteorológiai és kémiai modellek felépítése az "offli-
ne" (balra) és az "online coupled" (jobbra) szimulációk esetén.  

(Baklanov et al., 2014) 

 
4. ábra: A pH és a víz keverési arányának ábrázolása a verti-

kális és horizontális távolság függvényében, tiszta (a) és szeny-
nyezett (b) levegőben. A kontúrvonalak (fekete vonalak) a víz-
cseppek keverési arányát mutatják, legkisebb értéke 10-4 kg/kg, 

a növekmény 0.5·10-4 kg/kg. A színskála a vízcseppek pH-ját 
mutatja. A fekete nyilak a levegő áramlásának irányát jelölik. 

 
5. ábra: Az aeroszol produkció térbeli eloszlása tiszta (a) és 

szennyezett (b) levegő esetében. A színskála a kontroll és a kémiai 
folyamatok modellezésével kapott aeroszol keverési arányok kü-

lönbségét mutatja a számítások végén, a t = 3600 sec.-ban. 
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szimulációhoz képest mennyivel változott az egy-egy 
rácspontban található aeroszol koncentráció a számítások 
befejezésekor (t =3600 sec.) A kontroll esetben az egyes 
rácspontokhoz rendelt mennyiség a levegőben lévő szá-
raz aeroszol és a vízben oldott aeroszol tömegének ösz-
szege. A kémiai folyamatok modellezése esetén az oxi-
dáció következtében képződő szulfátionok tömege, va-
lamint az oldott állapotban lévő ammónia tömege hozzá-
adódik a levegőben lévő száraz aeroszol és a vízben ol-
dott aeroszol tömegéhez. A kontroll és kémiai reakciók-
kal számolt esetek különbsége adja az aeroszol produk-
ciót. A különbséget részben a vízcseppekben található, 
abszorbeált ammónia és az oxidáció során keletkező 
szulfát tömegével, részben az elpárolgó vízcseppek után 
visszamaradt, megnövekedett, száraz aeroszol tömeggel 
magyarázhatjuk. Az előbbivel döntően a 900 m-es szint 
feletti nagyobb aeroszol tömeg magyarázható, az utóbbi-
ra pedig a felhőalap alatti tartományban, különösen a le-
áramlási csatorna körüli régióban láthatunk példát. A tel-
jes modellezett tartományt figyelembe véve a tiszta lég-
tömegben az aeroszol produkció 2,46·10-5 kg/kg, a 
szennyezett levegőben 3·10-5 kg/kg volt. A kontroll ese-
tekhez képest ezek az értékek tiszta levegő esetében 
65%-os, szennyezett levegő esetében 61%-os aeroszol 
tömegnövekedést jelentenek. Az, hogy a szennyezett lég-
tömegben a kémiai folyamatok miatt nagyobb tömegben 
képződik aeroszol, azzal magyarázható, hogy ebben az 
esetben a vízcseppek átlagos mérete kisebb, ezek gyor-
sabban párolognak, így kisebb mértékű az aeroszol ki-
mosódás a felszínen, és a víz elpárolgása után visszama-
radó aeroszol a légkörben marad. 
Eredményeink alapján megállapíthatjuk, hogy az általunk 
vizsgált kémiai reakciók következtében jelentős mennyi-
ségű szulfátion keletkezik, ami végül – a vízcseppek pá-
rolgását követően – az aeroszol-részecskék méret szerinti 
eloszlásának jelentős változását eredményezheti.  
 
További irányok és a fenti eredmények hasznosítha-
tósága. A felhőkben lejátszódó fizikai és kémiai kutatá-
sokat szeretnénk kiterjeszteni a figyelembe veendő gázok 
és kémiai reakciók körének növelésével. Meg kívánjuk 

vizsgálni, hogy a felhők mikrofizikai struktúráját megha-
tározó mennyiségek (pl. a vízcseppek koncentrációja) 
hogyan befolyásolják a szulfát produkciót. Szeretnénk a 
számításokat 3D modellel is elvégezni. A 3D modell le-
hetővé teszi, hogy a turbulens levegő mozgás hatását 
pontosabban tudjuk figyelembe venni. 
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